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SUR  uns  MÉTHODE  PROPRE  A  DÉGELER  DE  TRÈS  PETITES  CHARGES 

ÉLECTRIQUES; 

Par  M.  R.  BLONDLOT. 


Lorsque  Ton  a  perfectionné  les  électromètres  et  les  méthodes  élec- 
trométriques, on  a  en  vue  presque  exclusivement  Tétude  des  différences 
de  potentiel  très  faibles  existant  entre  deux  sources.  Or  il  arrive  par- 
fois que  Ton  n'a  pas  affaire  à  des  sources,  mais  à  des  corps  possédant 
des  charges  déterminées  très  faibles,  qu'il  s'agit  d'évaluer,  ou  tout 
au  moins  de  déceler.  Je  me  propose  de  décrire  ici  la  méthode  dont  je 
me  suis  servi  dans  un  cas  de  ce  genre. 

Il  s'agissait  d'étudier  la  charge,  extrêmement  faible,  dune  plaque  P 
en  laiton,  ayant  la  forme  d'un  rectangle  de  V'^^S  et  2*"", 8  de  côté,  sup- 
portée par  un  manche  en  paraffine  collé  au  milieu  de  l'une  de  ses 
faces.  Après  avoir  essayé  sans  succès  de  me  servir  des  électromètres 
et  électroscopes  usuels,  tant  hétérostatiques  qu'idiostatiques,  je  fus 
conduit  à  procéder  tout  autrement. 


B 


B 


Fio.  i. 


Je  construisis  d'abord  un  électroscope  ou  électromètre  idîostatique 
extrêmement  sensible.  Les  parties  essentielles  de  cet  instrument  sont 
figurées  ci-contre  en  projection  horizontale.  Deux  plaques  rectan- 
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gulairesen  laiton, ABetA'B'(/f^.  1),  hautes  de  2''"',4ellarge8  de2centi- 
mètres,  sont  assujetties  verticalement  en  regard  Tune  de  Tautre  à  une 
distance  de  1*''°,5  ;  Ja  plaque  AB  est  isolée,  la  plaque  A'B'  est  reliée 
au  uoL  i>a  pièce  mobile^  que  j'appellerai  Y  aiguille^  est  formée  d'une 
laine  d'aluminium  rectangulaire  que  Ton  a  pliée  deux  fois,  comme 
Tindique  la  figure.  Elle  est  suspendue  à  un  fil  de  torsion  en  quartz, 
par  l'intermédiaire  d'un  fil  de  verre  rigide  projeté  en  O  et  long  de 
4  centimètres,  dans  une  position  symétrique  par  rapport  à  AB  et 
A'B';  son  orientation  est  telle  que,  en  l'absence  de  toute  charge,  les 
portions  planes  C  et  D  sont  parallèles  à  AB  et  A'B'.  La  portion  mé- 
diane CD  de  l'aiguille  a  été  évidée,  afin  de  diminuer  à  la  fois  son 
inertie  et  la  résistance  de  l'air;  Taiguilie  est  un  peu  moins  haute 
que  AB  et  A'B',  et  les  distances  de  C  et  D  aux  armatures  en  regard 
sont  d'environ  0*'",2.  Lorsque  AB  a  reçu  une  charge,  positive  par 
exemple,  cette  charge  attire  en  C  de  l'électricité  négative,  et,  comme 
l'aiguille  est  isolée,  il  se  produit  en  D  une  charge  positive  qui,  à  son 
tour,  attire  sur  A'  B'  de  l'électricité  négative.  Les  attractions  de  AB 
sur  C,  et  de  A'B'  sur  D  concourent  pour  faire  tourner  l'aiguille,  et 
Téquilibre  s'établit  après  une  certaine  déviation,  grâce  à  la  torsion  du 
fil  de  quartz.  Cette  déviation  est  sensiblement  proportionnelle  au  carré 
de  la-  charge  donnée  à  AB  ;  un  miroir  collé  au  fil  de  verre  permet  de  la 
mesurer  par  la  méthode  de  la  réflexion. 

Afin  de  pouvoir  communiquer  à  AB  une  quantité  donnée  d'électri- 
cité, par  exemple  la  charge  d'un  conducteur  isolé,  AB  est  relié  par 
un  fil  métallique  à  un  conducteur  creux  ;  le  conducteur  chargé  étant 
introduit  dans  la  cavité  de  façon  à  en  toucher  le  fond,  puis  retiré,  sa 
charge  a  passé  presque  en  totalité  sur  AB,  a  cause  de  la  capacité 
relativement  grande  du  condensateur  formé  par  AB  et  par  C. 

Pour  accroître  la  sensibilité,  j'emploie  une  méthode  de  répétition  : 
on  a  un  plan  d'épreuve  de  mêmes  dimensions  que  la  plaque  P,  et 
monté  sur  un  manche  en  paraffine.  Ce  plan  d'épreuve  .est  approché 
de  la  plaque  jusqu'à  une  distance  de  0''°',2,  mis  en  communication 
avec  le  sol,  puis  isolé;  il  a  ainsi  acquis  une  charge  x  ayant  sensible- 
ment la  même  valeur  numérique  que  la  charge  de  P,  et  de  signe 
contraire.  La  charge  x  est  ensuite  communiquée  à  AB,  à  l'aide  du 
conducteur  creux.  En  répétant  n  fois  cette  opération,  on  accumule 
sur  AB  une  charge  égale  à  nx. 

L'artifice  suivant  m'a  permis  d'augmenter  beaucoup  plus  encore  la 
sensibilité.  Au  lieu  de  charger  le  plan  d'épreuve  par  Tinfluence  de  la 
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seule  charge  de  la  plaque  à  étudier,  je  dispose  en  regard  de  celle-ci, 
à  la  distance  de  10  centimètres  environ,  un  plateau  métallique  d'en- 
viron î^"*'ï  de  surface,  dont  le  potentiel  est  maintenu,  à  l'aide  d'une 
pile,  à  une  valeur  choisie  d'avance.  Lors  donc  que  Ton  fait  avec  le 
plan  d'épreuve  la  manœuvre  décrite  plus  haut,  ce  plan  emporte  à 
chaque  fois  non  seulement  la  charge  x^  mais  encore  une  charge  Q, 
due  à  l'influence  du  plateau  auxiliaire.  Au  bout  de  n  opérations, 
l'électromètre  a  ainsi  reçu  une  charge  égale  à  n  (Q  +  a?)  et  prend  une 
déviation  correspondant  à  n^  (Q  -f-a?)^.  Si  maintenant,  après  avoir 
déchargé  l'électromètre  et  la  plaque  P  que  Ton  étudie,  on  recommence 
les  n  opérations,  on  obtient  une  déviation  correspondant  à  n'Q'. 
L'excès  de  la  première  déviation  sur  la  seconde  correspond  donc 
à  âr»^  Qâ?-f-n^a;^.  Cette  quantité,  qui  s'annule  en  même  temps  que^?, 
peut  être  rendue  beaucoup  plus  grande  que  â?^,  en  donnant  à  n  et  à  Q 
des  valeurs  suffisamment  grandes;  Q  étant  ainsi  toujours  très  grand 
f>ar  rapport  aux  valeurs  que  œ  prend  dans  les  expériences,  la  quan- 
tité 2n^  Qa:  +  n^x^  a  toujours  le  même  signe  que  Qa?,  et,  comme  le 
signe  de  Q  est  connu  d'avance,  on  en  déduit  celui  de  x  et,  par  consé- 
quent, celui  de  la  charge  de  P.  C'est,  comme  on  le  voit,  une  applica- 
tion du  principe  hétérostatique. 

Des  précautions  minutieuses  sont  nécessaires  pour  que  des  iné- 
galités de  température  ne  viennent  pas  produire  dans  la  cage  de 
l'électromètre  de  faibles  courants  d'air  capables  de  troubler  l'équi- 
libre de  l'aiguille.  Il  faut  aussi  se  garer  des  électrisations  que  des 
frottements  fortuits  pourraient  produire  sur  les  supports  isolants  :  à 
cet  effet,  tous  ces  supports,  formés  de  paraffine,  sont  eux-mêmes 
fixés  dans  des  tubes  de  laiton  que  Ton  tient  à  la  main,  sans  jamais 
toucher  la  paraffine.  Il  convient  aussi  d'avoir  des  plans  d'épreuve  de 
rechange,  afin  d*en  changer  dès  que  des  traces  d'élcctrisation,  dues  à 
des  causes  accidentelles  presque  impossibles  à  éviter,  commencent  à 
apparaître  sur  le  manche  isolant  de  celui  dont  on  se  sert,  ce  qu'il  est 
aisé  de  reconnaître  à  l'aide  de  l'appareil  lui-même. 

Afin  d'étudier  la  sensibilité  delà  méthode,  j'ai  donné  à  la  plaque  P 
des  charges  connues  d'avance.  Pour  cela,  on  entourait  cette  plaque 
d*un  anneau  de  garde,  puis  on  disposait  en  regard  un  plateau  indé- 
fini, relié  à  la  terre;  en  ciiargeant  ce  condensateur  à  l'aide  d'une  pile, 
on  obtenait  sur  P  une  charge  facile  à  calculer,  connaissant  sa  sur- 
face, sa  distance  du  plateau  indéfini  et  la  force  électromotrice  de  la 
pile.  En  employant  un  leclanché,  et  la  distance  étant  2^",  la  charge 
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de  P  fut  trouvée  correspondre,  toutes  opérations  et  réductions  faites, 
à  23""  en  moyenne  de  la  règle  servant  à  mesurer  les  déviations  par 
la  méthode  de  réflexion,  avec  des  écarts  de  ±:  S™"*  ou  4"""  dus  à  des 
perturbations  d'origine  inconnue.  J'ai  pu  aisément  déceler  des  charges 
notablement  inférieures  aux  précédentes,  et  en  déterminer  les 
signes. 


SDH  L'ABSENCE  DE  DEPLACEMENT  ËLECTRIQUE,  LORS  DU  MOUVEMENT 
D'UNE  MASSE  D'AIR  DANS  UN  CHAMP  MAGNÉTIQUE  ; 
ET  SUR  LA  NON-EXISTENCE  D'UNE  ACTION  D'UN  TEL  CHAMP 
SUR  UNE  MASSE  D'AIR  QUI  EST  LE  SIÈGE  D'UN  GOUBÏANT  DE  DÉPLACEMENT  ; 

Par  M.  R.  BLONDLOT. 

Les  théories  que  Hertz,  d'une  part,  et  H. -A.  Lorentz,  d'autre  part, 
ont  données  de  TEIectrodynamique  pour  les  corps  en  mouvement, 
affirment  Tune  et  l'autre  que,  lorsque  dans  un  champ  magnétique, 
on  fait  mouvoir  une  masse  isolante  normalement  aux  lignes  de  force 
du  champ,  il  se  produit  dans  cette  masse  un  déplacement  analogie 
à  celui  dont  Faraday  et  Maxwell  admettent  Texistence  dans  le  dié- 
lectrique d'un  condensateur.  Toutefois  ces  deux  théories  ne  lui 
assignent  pas  la  même  valeur':  le  déplacement  d'après  Lorentz  est 

égal  au  déplacement  d'après  Hertz  multiplié  par  le  facteur — ^ — **j 

où  K  représente  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  diélectrique  en 
mouvement,  et  K^  celui  du  vide  {*).  Il  résulte  de  là  que,  d'après 
Lorentz,  lorsque  le  diélectrique  en  mouvement  est  de  Tair,  le  dépla- 
cement doit  être  nul,  au  lieu  d'avoir  une  valeur  finie,  comme 
l'indique  la  théorie  de  Hertz.  On  voit  donc  que  l'étude  expérimen- 
tale du  déplacement  dans  le  cas  de  l'air  donne  le  moyen  de  décider 
entre  les  deux  théories  :  c'«st  ce  qui  m'a  engagé  à  l'entreprendre. 

Afin  de  décrire  plus  aisément  la  méthode  que  j'ai  employée,  je  me 
servirai  d'un  système  de  coordonnées  rectangulaires  dont  l'axe  OZ 
sera  supposé  vertical.  Un  champ  magnétique  uniforme  a  ses  lignes 
de  force  dirigées  parallèlement  à  OX  et  dans  le  même  sens  ;  d'autre 
part,  un  courant  d'air  est  lancé  dans  ce  champ  dans  la  direction  et  le 
sens  de  OZ. 

{})  H.  PouiCARÉ,  Èlectriciié  et  Optique^  2*  édition,  p.  499. 
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D'après  la  règle  de  Fleming,  il  résulte  de  ce  mouvement  une  force 
électromotrice  dirigée  dans  la  direction  et  le  sens  des  y  négatiFs. 
Imaginons  maintenant  que  Ton  ait  disposé  dans  le  champ  un  con- 
densateur formé  de  deux  plaques  métalliques  parallèles  à  XOZ,  et 
reliées  entre  elles  par  un  fil  de  métal.  Si  Tair  en  mouvement  qui 
constitue  le  diélectrique  de  ce  condensateur  eft  le  siège  d'un  dépla- 
cement électrique,  chaque  section  du  fil  de  jonction  aura  été  traver- 
sée par  une  quantité  d'électricité  égale  au  déplacement,  et  les  arma- 
tures seront  chargées.  Tune  positivement,  Tautrc  négativement,  bien 
qu'elles  soient  au  même  potentiel.  Si  Ton  vient  alors  à  rompre  la 
communication  entre  ces  armatures,  elles  resteront  chargées  l'une 
et  l'autre  ;  ce  sont  ces  charges  dont  je  me  suis  proposé  de  contrôler 
Texistence. 


Fir..  1. 


Voici  comment  j'ai  disposé  l'expérience:  Le  champ  est  produit  par 
un  électro-aimant  du  modèle  P.  Weiss,  dont  les  surfaces  polaires  en 
regard  [fig.  i)  sont  des  rectangles  ABCD  et  A'B'C'D',  ayant  2'°»,8  de 
hauteur  et  1  centimètre  de  largeur;  la  distance  de  ces  surfaces  polaires 
est  i*''",4.  L'une  des  armatures  du  condensateur  est  formée  d'une 
plaque  rectangulaire  en  laiton  CBB'C\  soudée  aux  pièces  polaires 
et  communiquant  avec  le  sol  ;  Tautre  armature  est  une  plaque  rectan- 
gulaire P  en  laiton,  plus  étroite  de  0*"*,!  que  la  première,  et  disposée 
de  manière  à  remplir  le  rectangle  ADD'A',  sans  toutefois  toucher  les 
pièces  polaires  ;  cette  armature  est  isolée  et  maintenue  en  place  à 
l'aide  d'un  manche  en'  paraffine,  non  représenté  sur  la  figure.  Les 
faces  polaires  de  l'électro-aimant  et  les  armatures  du  condensateur 
laissent  ainsi  entre  elles  un  espace  vide  en  forme  de  parallélipipède 


10  BLONDLOT 

rectangle  :  c'est  dans  cette  sorte  de  tube  vertical  que  le  courant  d'air 
est  lancé  de  bas  en  haut.  Ce  courant  d'air  est  produit  par  la  détente 
d'une  masse  d'air* comprimé  à  2"°',2  dans  un  réservoir  de  12  litres  ; 
Tair  était  préalablement  parfaitement  desséché,  puis  filtré  à  travers 
une  colonne  de  ouate.  Un  tube  gros  et  court,  muni  d'un  robinet  à 
large  ouverture,  sert  à  amener  au-dessous  de  l'ouverture  DCC'D',  le 
courant  d'air  produit  par  la  détente.  Celle-ci  s'obtient  en  ouvrant 
subitement  le  robinet,  puis  le  refermant  aussitôt  ;  au  moment  de 
l'ouverture  maxima  du  robinet,  un  ressort  métallique,  qui  jusque-là 
faisait  communiquer  l'armature  P  avec  l'autre,  est  écarté  par  la  clef 
du  robinet  et  reste  écarté. 

Connaissant  l'aire  de  Torifice,  qui  est  1*""',5,  la  chute  de  pression, 
qui  était  d'environ  0,3  atmosphère,  et  la  durée  de  l'ouverture  du  robi- 
net, qui  était  d'environ  0^,11,  on  peut  calculer  approximativement  la 
vitesse  du  courant  d'air  au  moment  où  se  produit  l'isolement  de 
l'armature  P  ;  cette  vitesse  fut  trouvée  comprise  entre  14  000  et 
15  000  cent.  sec~~*.  L'intensité  du  champ  magnétique  était  un  peu 
supérieure  à  10  000  unités  C.  G.  S.  Si  l'on  prend  pour  ce  champ  Ja 
valeur  10  000,  et  pour  la  vitesse  la  valeur  14  000,  la  force  électromo- 
trice induite  entre  les  armatures  est  : 

1,4  X  10«  unités  C.G.S., 

c'est-à-dire  sensiblement  la  force  électromotrice  d'un  élément  Leclan- 
ché.  La  charge  acquise  par  l'armature  P  doit  donc,  d'après  Hertz, 
être  la  même,  au  moins,  que  si  l'on  chargeait  le  condensateur  à 
l'aide  d'un  Leclanché.  Pour  déceler  cette  charge,  j'ai  employé  la 
méthode  décrite  par  moi  dans  une  note  récente  (^)  ;  dans  cette  noté, 
j'ai  rapporté  que  la  charge  de  la  plaque  P,  obtenue,  à  l'aide  d'un 
Leclanché,  dans  les  conditions  ci-dessus,  correspond  en  moyenne  à 
23  millimètres  de  la  règle.  Or,  ayant  répété  l'expérience  d'insuffla- 
tion plusieurs  centaines  de  fois,  je  n'ai  jamais  obtenu  que  des  dévia- 
tions de  db  3  millimètres  ou  =h  4  millimètres  au  plus,  c'est-à-dire  de 
l'ordre  de  ce  que  peuvent  produire  des  causes  accidentelles.  Voici  en 
particulier  les  résultats  d'une  série  de  quarante  expériences  que  j'ai 
exécutées,  en  dernier  lieu,  avec  toutes  les  précautions  que  m'avaient 
suggériées  cinq  mois  de  travaux  sur  ce  sujet;  n  était  pris  égal  à  15, 


(»)  h\.om>LOT,  Comptes  Rendus,  l.  CXXXIll,p.717;  1901;  et  J.  de  P%s,  ce  vol.,  p.  5. 
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et  le  potentiel  du  plateau  auxiliaire  était  maintenu  par  une  pile  de 
quatre  éléments  Leclanché  :  • 

i^  Dans  vingt  de  ces  expériences,  le  sens  de  Taimantation  étant 
tel  que  P  devait,  selon  Hertz,  se  charger  négativement,  j*ai  obtenu 
comme  moyenne  -|-  2'°'',90,  tandis  que  la  plaque  P,  chargée  par  le 
Leclanché,  donnait  en  moyenne  —  19'"*,8  ; 

^  Le  sens  de  Taimantation  ayant  été  renversé,  j'ai  obtenu,  pour 
vingt  expériences  d'insufflation,  une  déviation  moyenne  de  —  S"*",?, 
tandis  que  la  charge  par  le  Leclanché  donnait  -|-  Ti^^fi  (*). 

En  résumé,  la  conclusion  invariable  de  toutes  mes  expériences  est 
que,  dans  Tair,  le  déplacement  n'existe  pas,  ce  qui  est  contraire  à  la 
théorie  de  Hertz  sur  Télectrodynamique  des  corps  en  mouvement, 
mais  conforme  à  celle  de  H.- A.  Lorentz. 

Si  j'ai  pu  mener  à  bonne  fin  ces  longues  et  délicates  expériences, 
c'est  grâce  à  l'aide  de  l'habile  et  dévoué  mécanicien  attaché  à  la 
Faculté  des  Sciences  de  Nancy,  M.  L.  Virtz  ;  je  lui  adresse  ici  mes 
sincères  remerciements. 

Le  fait  que  je  viens  d'établir  en  entraîne  un  autre,  à  savoir  qu'une 
masse  d'air  qui  est  le  siège  d'un  déplacement  électrique,  ne  subit 
aucune  action  de  la  part  d'un  champ  magnétique. 


FiG.  2. 


Considérons,  en  effet,  l'expérience  suivante  :  Un  circuit  rectangu- 
laire ouvert  ABCD  (fig.  2)  est  relié  en  A  et  D  aux  deux  armatures 
AA'  et  DD'  d'un  condensateur  à  air,  qui  sont  toutes  deux  normales 
au  plan  ABCD.  Une  boîte  isolante  très  mince  sert  à  rendre  l'air  du 
condensateur  mécaniquement  solidaire  des  armatures.  Cet  appareil 


(*)  Le  fonctionnement  de  Télectrométre  présentait  une  certaine  dissymétrie 
relaUvement  aux  signes  des  charges,  ce  qui  tient  à  ce  que  l'aiguille  est  en  alumi- 
niuQ),  tandis  que  les  plateaux  Qxes  sont  en  cuivre.  Cette  dissymétrie  n'est,  du 
Teste,  aucunement  gênante. 
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étant  placé  dans  un  charnp  magnétique  uniforme,  dont  les  lignes  de 
force  sont  normales  ai^  plan  ABCD,  donnons  à  l'ensemble  une  trans- 
lation parallèle  à  AB.  Il  y  aura  courant  induit,  car  il  naîtra  une 
force  électromolrice  d*induction  le  long  de  BC,  qui  coupe  normale- 
ment les  lignes  de  force  tandis  qu'il  n'y  en  aura  ni  le  long  de  AB  ni 
le  long  de  CD,  qui  ne  1  es  coupent  pas,  ni  non  plus  dans  Tair  du 
condensateur,  d'après  les  expériences  décrites  plus  haut.  Maintenant 
il  est  clair  que,  en  accélérant  convenablement  le  mouvement  de 
translation,  on  pourra  obtenir  un  courant  constant  ;  on  aura  alors 
simplement,  pour  son  intensité  : 

rft ' 

•= R ' 

N  désignant  le  nombre  de  lignes  de  force  coupées  par  BC  à  partir 
d'un  instant  quelconque,  R  la  résistance  du  fil,  et  V  la  difTérence  de 
potentiel  des  armatures  du  condensateur.  On  tire  de  là,  en  multi- 
pliant par  idt^ 

—  iV/N  =z  mdt  +  \tdt. 

D'ailleurs,  Vidi  est  le  gain  d'énergie  du  condensateur  (0,  et 
l'égalité  précédente  signifie  que  l'effet  Jou'e,  augmenté  de  l'accrois- 
sement de  l'énergie  du  condensateur,  forme  l'équivalent  du  travail 
accompli  par  l'agent  qui,  lors  de  la  translation,  a  surmonté  les  forces 
électromagnétiques  agissant  sur  BC  ;  d'après  le  principe  de  la  con- 
servation de  l'énergie,  il  ne  peut  exister  d'autre  travail  extérieur  et, 
par  conséquent,  il  n'y  a  aucune  action  électromagnétique  du  champ 
sur  le  courant  de  déplacement,  qui  a  pour  siège  l'air  du  condensa- 
teur. 

Si  l'on  applique  à  cette  proposition  le  principe  de  l'égalité  de 
l'action  et  de  la  réaction,  on  en  conclut  qu'un  courant  de  déplace- 
ment dans  Tair  n'exerce  aucune  action  magnétique  et  que,  par  con- 
séquent, le  courant  de  charge  d'un  condensateur  est  un  courant 
ouvert  au  point  de  vue  magnétique.  C'est  la  négation  même  de  l'un 
des  principes  sur  lesquelî^  repose  la  théorie  de  Maxwell  :  si  donc  on 

(^}  En  cfTet,  idi  est  rnccroissementde  la  charge  du  condensateur  ;  si  Ton  appelle 
G  sa  capacité,  on  a  :     • 

idl  =  CrfV  ;        d'où        \idt  =  CVc/V  =  d  /  ~^\ . 
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veut  maintenir  cette  théorie,  il  faut  renoncer  au  principe    de  la 
réaction. 

M.  H.  Pôincaré  a  déjà  signalé  cette  incompatibilité  entre  le  prin- 
cipe de  la  réaction  et  plusieurs  des  théories  de  l'Électrodynamique. 
Pas  plus  que  lui,  je  ne  vois  dans  ce  fait  une  raison  de  renoncer 
d'avance  à  ces  théories  dont  la  fécondité  est  attestée  par  les  décou- 
vertes capitales  auxquelles  elles  ont  donoé  naissance. 


ÉLEGTRISATION  NÉGATIVE  DES  RATONS  SECONDAIRES  ISSUS 
DE  U  TRANSFORMATION  DES  RATONS  X  ; 

Par  MM.  P.  CURIE  et  G.  SAGNAC. 

Le  faible  pouvoir  de  pénétration  des  rayons  secondaires  des 
métaux  lourds  fait  penser  aux  rayons  cathodiques  de  Lenard,  lesquels 
peuvent  seulement  parcourir  quelques  centimètres  à  peine  dans  Tair 
atmosphérique,  où  ils  sont  énergiquement  diffusés.  Celte  analogie 
conduit  à  rechercher  si  les  rayons  secondaires,  très  absorbables  par 
Tair,  transportent  avec  eux  des  charges  électriques  négatives, 
puisque  tel  est  le  caractère  fondamental  des  rayons  cathodiques  ;  la 
déviation  des  rayons  par  le  champ  magnétique  {*)  ou  par  le  champ 
électrique  sera  une  conséquence  probable  de  leur  électrisation.  11 
n'y  a  pas  de  contradiction  entre  cette  hypothèse  et  celles  qui  ont  été 
développées  par  Tun  de  nous,  puisque  le  faisceau  émis  spontanément 
par  le  radium  de  M.  et  de  M"'  Curie  est  un  mélange  de  rayons  élec- 
trisés  négativement  analogues  aux  rayons  cathodiques,  déviables 
par  le  champ  magnétique  et  par  le  champ  électrique,  et  de  rayons 
non  déviables  analogues  aux  rayons  X,  sensiblement  dépourvus  de 
charges  électriques. 

Pour  préciser  d'abord  jusqu'à  quel  point  les  rayons  X  se  montrent 
dépourvus    d'électrisation    {^j,   nous   employions   une  enceinte  de 


(»}  P.  CuMiE  et  G.  Sagnac,  C.  fl.,  t.  CXXX,  p.  1013  ;  9  avril  1900. 

(2)  Le  professeur  E.  Dorn  a  annoncé  que  les  rayons  secondaires  des  métaux 
lourds  sont  déviés  par  le  champ  magnétique,  et  dans  le  même  sens  que  les 
rayons  cathodiques  {Abhand.d.  Salurf.  Gesell.  zu  Halle,  Bd.  XXll.  p.  40-42;  1900). 

L'un  de  nous  avait  antérieurement  émis  l'opinion  que  les  rayons  secondaires 
très  absorbables  des  métaux  lourds  peuvent  renfermer  des  rayons  analogues  à 
ceux  de  Lenard  et  'déviables  comme  eux  par  L'aimant  [G.  Sag.nac,  Recherches  sur 
les  transformations  des  rayons  de  Ronlgen,  ch.  i,  3"  paragraphe  :  Rayons  secon- 
daires, rayons  X  et  rayons  de  Lenard  [V Eclairage  électrique  du  12  mars  1898)]. 
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Faraday  en  plomb  épais  de  forme  cubique,  ayant  23  centimètres  de 
côté,  reliée  à  un  électromètre  à  quadrants  de  Curie.  Un  large  faisceau 
de  rayons  X  y  pénétrait  par  une  ouverture  circulaire  de  10  centi- 
mètres de  diamètre,  placée  à  7  centimètres  seulement  de  la  lame 
focus  du  tube  producteur  de  rayons  X. 

L'enceinte  de  plomb,  y  compris  son  ouverture,  était  complètement 
enveloppée  par  une  couche  continue  d*un  diélectrique  solide  (paraffine 
ou  ébonite),  recouverte  elle-même  d'une  enveloppe  d'aluminium  mince 
en  communication  avec  la  terre.  L'enveloppe  continue  de  diélectrique 
solide  est  nécessaire  pour  maintenir  Visolement  parfait  du  cylindre 
qui,  sans  cette  précaution,  ne  demeurerait  pas  isolé  dans  Tair  ambiant 
rendu  conducteur  de  l'électricité  par  l'action  des  rayons  de  Rdnigen. 

Dans  ces  conditions,  l'électromètre  ne  se  chargeait  pas  sensiblement. 
N'eus  avons  pu  ainsi  conclure  qu'en  admettant  l'hypothèse  de 
rayons  X  électrisés,  le  courant,  équivalent  à  la  circulation  de  l'élec- 
tricité dans  le  faisceau  large  et  intense  de  rayons  X  employé,  était 
certainement  inférieur  à  iO~**  ampère. 

Nous  avons  pu,  au  contraire,  conclure  l'électrisation  négative 
des  rayons  secondaires  des  métaux  lourds.  A  la  pression  atmos- 
phérique, les  rayons  X  et  les  rayons  secondaires  communiquent  à 
Tair  une  conductibilité  telle  que  le  métal  rayonnant  n'est  plus  isolé  ; 
il  est  alors  impossible  de  recueillir  l'électricité  des  rayons  secon- 
daires. Il  fallait  éviter  en  même  temps  que  les  rayons  secondaires 
des  métaux  lourds,  souvent  très  peu  pénétrants,  ne  fussent  absorbés 
au  voisinage  immédiat  du  métal  qui  les  émet.  Nous  avons  été  ainsi 
amenés  à  placer  les  métaux  dans  l'air  raréfié  et  à  opérer  à  des 
pressions  de  plus  en  plus  faibles,  jusqu'au  vide  de  Crookes  (0'"'°,00i 
de  mercure),  afin  de  rendre  à  l'air  ses  propriétés  isolantes,^  malgré 
l'action  des  rayons  de  Rôntgen  et  des  rayons  secondaires  qui  le  tra- 
versent. Nous  avons  réduit  à  3  ou  4  millimètres  seulement  la  couche 
d'air  raréfié  comprise  entre  le  métal  rayonnant  et  les  parois  métal- 
liques voisines.  Dans  cette  mince  couche  d'air  très  raréfié,  la  force 
électromotrice  entre  le  métal  rayonnant  et  les  parois  qui  l'entourent 
produit  seulement,  sons  l'influence  des  rayons,  un  courant  inférieur, 
par  exemple,  à  1/100  du  courant  dû  à  l'électricité  négative  des 
rayons  secondaires  d'un  métal,  tel  que  le  platine,  le  plomb.  Le  dispo- 
sitif est  celui-ci  : 

Une  feuille  métallique  mince  M  {fig.  1)  reliée  à  un  électromètre  à  qua- 
drants et  à  un  quartz  piézo-électrique  de  M.  P.  Curie,  est  maintenue 
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isolée  au  milieu  et  à  3  millimètres  seulement  des  parois  d'une  boîle 
métallique  plate  ABCD,  qu'on  peut  mettre  en  relation  avec  la  terre. 
La  face  inférieure  CD  de  cette  boite  est  formée,  comme  la  face  supé- 
rieure AB,  d'une  plaque  épaisse  d'un  autre  métal  N,  mais  percée  de 


%  rstactronwfcrci 
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Fwi.  1. 


fenêtres  f  que  recouvre  une  mince  feuille  du  métal  N.  A  6  centi- 
mètres au-dessous  de  la  face  AB  se  trouve  la  lame  focus  Z,  source 
des  rayons  de  Rontgen.  Le  système  producteur  de  ces  rayons  (tube 
focus  R,  bobine  Ruhmkorffet  interrupteur  électrolytique  de  Wehnelt) 
est  enfermé  dans  une  grande  caisse  de  plomb  épais  dont  la  paroi 
PP  est  mise  à  la  terre*  Les  rayons  de  Rontgen  sortent  de  la  caisse 
PP  par  une  ouverture  circulaire  de  10  centimètres  de  diamètre 
recouverte  seulement  d'une  mince  feuille  d'aluminium  aa.  On  peut 
faire  le  vide  de  Crookes  dans  la  boîte  étanche  ABCD,  reliée  à  la 
trompe  à  mercure. 

Quand  on  opère  à  la  pression  atmosphérique,  la  conductibilité  de 
l'air  sous  l'influence  des  rayons  est  considérable.  Lorsque  le  métal  M 
de  la  feuille  intérieure  est  différent  du  métal  N  des  fenêtres  f  et  des 
faces  internes  de  la  boîte  ABCD,  le  système  (M  |  N)  fonctionne  comme 
une  pile  dont  la  force  électromotrice  fait  dévier  Télectromètre.  On 
peut,  par  la  méthode  d'opposition  du  quartz  piézo-électrique  de 
M.  J.  Curie,  mesurer  le  courant  électrique  nécessaire  pour  mainte- 
nir l'électromètre  au  potentiel  zéro  ;  ou  bien  on  peut,  sans  agir  sur 
le  quartz,  ramener  l'électromètre  à  demeurer  au  zéro  en  intercalant 
en  E,  entre  la  boîte  ABCD  et  la  terre,  une  force  électromotrice  con- 
venable Bq  prise  en  dérivation  sur  le  circuit  d'un  daniell. 

Dans  ces  conditions,  si  l'on  fait  le  vide  dans  l'appareil,  l'équilibre 
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de  réleclromèlre  se  maintient  d'abord  avec  la  même  force  électromo- 
trice Cq  de  compensation,  tant  que  la  pression  ne  s'est  pas  abaissée 
jusqu'à  Tordre  de  grandeur  du  millimètre  (seulement,  le  courant  qui 
prend  naissance  en  l'absence  de  e^  devient  de  plus  en  plus  faible). 
Pour  des  pressions  inférieures,  la  force  électromotrice  de  compensa- 
tion est  modifiée.  Elle  dépasse  bientôt  celle  d'un  daniell,  augmente 
constamment  et  semble  croître  au  delà  de  toute  limite  à  mesure  qu'on 
se  rapproche  du  vide  de  Crookes.  Si  l'on  rétablit  en  E  la  force  élec- 
tromotrice primitive  Bq  qui  compensait  le  phénomène  à  la  pression 
atmosphérique,  on  peut,  à  l'aide  du  quartz,  mesurer  le  courant  néces- 
saire pour  maintenir  l'électromètre  au  zéro.  Ce  courant,  qui  apparaît 
aux  pressions  de  l'ordre  du  millimètre,  augmente  d'abord  légèrement 
avec  la  raréfaction  de  l'atmosphère,  puis  devient  sensiblement  cons- 
tant pour  le  vide  de  Crookes. 

Si,  par  exemple,  le  métal  intérieur  M  est  du  platine,  et  si  le 
métal  N  des  parois  internes  de  la  boîte  ABCD  est  de  Yaluminium„ 
il  faut  maintenir  l'aluminium  à  un  potentiel  négatif  (inférieur  en 
valeur  absolue  à  1  daniell)  pour  obtenir  la  compensation  à  la  pres- 
sion atmosphérique. 

Dans  le  vide  de  Crookes,  cette  force  olectromotrice  n'est  plus  suf- 
fisante, et  il  faudrait  porter  l'aluminium  à  un  potentiel  négatif  de 
valeur  absolue  égale  à  30  volts  environ,  si  l'on  voulait  obtenir  la  com- 
pensation. Si  l'on  maintient  la  force  électro motrice  e^  qui  compen- 
sait le  phénomène  à  la  pression  atmosphérique,  on  constate  que,  dans 
le  vide  de  Crookes,  sous  l'action  des  rayons  de  Rôntgen,  le  platine 
se  charge  positivement.  Le  courant  de  charge,  mesuré  à  l'aide  du 
quartz,  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  10-'®  ampère  quand  on  utilise, 
à  travers  les  fenêtres  /"  recouvertes  d'aluminium  mince,  une  surface 
d'environ  30  centimètres  carrés  placée  à  6  centimètres  de  la  source  l 
des  rayons  de  Rôntgen. 

Ce  courant  est  assez  faible  pour  qu*on  puisse  dire  :  Tant  qu'on 
n'opère  pas  dans  un  gaz  raréfié,  les  rayons  secondaires  provoquent 
la  conductibilité  des  gaz  en  y  libérant  ^''égales  quantités  d'électricité 
positive  et  négative.  Mais  dans  un  gaz  raréfié,  l'on  voit  que  l'influence 
des  charges  négatives  des  rayons  secondaires  apparaît  ;  alors  les 
rayons  X  déchargent  les  corps  négatifs  plus  rapidement  que  les  corps 
positifs,  ou  même  ils  augmentent  la  charge  des  corps  positifs.  Il  est 
reniarquable  que  cette  dissymétrie  de  la  décharge,  produite  dans  le 
vide  par  les  rayons  de  Rôntgen  qui  frappent  un  métal  lourd,  est  de 
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même  sens  que  la  dîssymétrîe  de  la  décharge  des  conducteurs  frappés 
par  les  rayons  ultra-violets  de  Hertz  et  de  Flallwachs. 


àUiPomp* 


à  l'«l«ctroinètf» 


Fifi.   2. 


Des  résultats  peu  diiïérents  sont  obtenus  à  Taide  de  la  disposition 
représentée  par  la  fig,  2  :  la  feuille  métallique  mince  M  est  alors 
enroulée  en  cylindre,  et  la  boîte  plate  est  remplacée  par  un  second 
cylindre  métallique  ABCD  de  même  axe  que  MM.  On  introduit  le 
système  MMABCD  dans  le  récipient  V  de  verre  relié  à  la  trompe  à 
mercure,  puis  on  ferme  le  récipient  V  avec  le  couvercle  de  verre  V 
mastiqué  au  golaz.  Avec  ce  second  dispositif,  on  évite  les  rentrées 
d'air  plus  facilement  qu'avec  le  premier. 

Ces  faits  pourraient,  à  la  rigueur,  s'expliquer  par  une  variation 
continue  de  la  force  électromotrice  de  contact,  qui  croîtrait  dans 
d'énormes  proportions  avec  le  degré  de  vide.  Cette  manière  de  voir 
est  peu  vraisemblable  (*).  On  explique,  au  contraire,  nettement  les 
phénomènes  en  admettant  que  les  rayons  secondaires  émis  par  les 
métaux  en  expérience  emportent  avec  eux  de  l'électricité  négative  et 
libèrent,  dans  le  métal,  la  quantité  complémentaire  d'électricité  posi- 

(^)  On  a  démontre  que,  si  l'on  fait  le  vide  de  Crookes  dans  un  récipient  ren- 
fermant un  condensateur  dont  les  armatures  sont  formées  de  deux  métaux 
M  et  N,  la  force  éleclromotrice  du  couple  MN  n'en  est  pas  altérée  ;  elle  est  même 
indépendante  de  la  nature  du  gaz  ambiant,  raréfié  ou  non,  tant  que  Ton  ne 
chauffe  pas  les  métaux  M  et  N  dans  le  vide  de  manière  à  en  faire  dégager  les  gaz 
inclus  et  à  les  remplacer  par  un  autre  gaz  (Bottomley,  B.-A.  Repert^  1885;  Spibhs, 
Phil.  Mag.,  t  XLIX,  particulièrement  p.  70,  janvier  1900.) 

/.  de  Phys,,  4*  série,  t.  I.  (Janvier  1902.)  2 
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tive.  Le  platine  transformant  les  rayons  de  Rôntgen  considérablement 
plus  que  raluminiumi  son  émission  d'électricité  négative   est  de 
beaucoup  plus  considérable  que  rémission  opposée  de  Taluminium, 
et  le  platine  se  charge  positivement. 
On  peut  renverser  le  phénomène  en  mettant  l'aluminium  en  M  à 

rintérieur  et  le  platine  mince  (7^  de  millimètre  )  autour  de  M,  en 

ABCD/*(/î^.  1)  ou  ABCD  {fig.  2).  On  constate  alors  que  Taluminiifm 
intérieur  M,  soumis  à  rémission  secondaire  du  platine,  recueille  de 
l'électricité  négative. 

Nous  avons  fait  varier  la  nature  des  métaux  et  constaté  en  parti- 
culier que  le  plomb  et  le  platine  sont  parmi  les  métaux  qui  émettent 
le  plus  de  charges  négatives  sous  l'action  des  rayons  X.  Viennent 
ensuite  Tétain  et  le  zinc.  Quant  à  l'aluminium,  des  expériences  faites 
avec  une  enceinte  de  Faraday  tapissée  extérieurement  d'aluminium 
et  recevant  des  rayons  de  Rôntgen  semblent  montrer  que  les  rayons 
secondaires  assez  pénétrants  de  ce  corps  sont,  comme  les  rayons  de 
Rôntgen  générateurs,  dont  ils  diffèrent  peu,  sensiblement  dépourvus 
de  charge  électrique. 

L'intensité  des  charges  électriques  négatives  des  rayons  secondaires 
du  métal  M,  étudiées  avec  la  disposition  de  la  fig,  2,  ne  s'affaiblit 
pas  considérablement  lorsqu'on  compare  un  appareil  dont  l'enveloppe 
de  verre  V  est  relativement  mince  (1  millimètre)  à  un  autre  où  elle 
est  plus  épaisse  (3  millimètres).  Avec  le  dispositif  de  la  fig,  i,  les 
rayons  X  pénétrant  dans  la  boîte  ABCD  par  les  fenêtres  àtravers  une 

1 

feuille  d'aluminium  d'épaisseur  de  rr  de  millimètre,  l'interposition 

d'une  glace  de  verre  de  5  millimètres  sur  le  trajet  des  rayons  de 
Rôntgen  affaiblit  le  phénomène,  mais  en  le  laissant  comparable  à  ce 
qu'il  était  d'abord;  l'interposition  d'une  lame  d'aluminium  d'un  demi- 
millimètre  sur  le  trajet  des  rayons  de  Rôntgen  réduit   à   peine 

(de  moins  de  tt^]  l'électrisation  négative  des  rayons  secondaires 

du  platine.  Les  charges  négatives  des  rayons  secondaires  proviennent 
donc  surtout  de  l'action  exercée  sur  le  métal  M  par  les  rayons  X  les 
plus  pénétrants  du  faisceau  incident.  Ce  fait  est  analogue  à  celui  qui  a 
été  signalé  à  propos  de  l'activité  électrique  des  rayons  secondaires  (*), 
mais  il  est  ici  encore  bien  plus  marqué. 

(i)  G.  Saonac,  De  Voplique  des  rayons  de  Rôntgen  et  des  rayons  secondaires  qui 
I  en  dérivent,  Paris,  Gauthier-Villars,  1900,  p.  105  et  132. 
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Le  rapprochement  précédent  est  en  accord  avec  celui  que  Ton  peut 
faire  au  sujet  du  pouvoir  de  pénétration  des  charges  négatives  lan- 
cées par  le  métal  M.  Quand,  au  lieu  d'opérer  dans  le  vide,  nous 
avons  opéré  en  plongeant  le  condensateur  MN  dans  un  diélectrique 
tel  que  la  paraffine,  Tébonite,  le  phénomène  de  rémission  d'électri- 
cité négative  de  M  en  N  disparaissait  sensiblement.  Dans  le  cas  seule- 
ment où  M  et  N  n'étaient  séparés  que  par  une  fraction  de  millimètre 
de  paraffine,  Télectromètre  accusait  encore  une  faible  charge  cor- 
respondant à  des  courants  de  Tordre  de  10-^^  ampère;  les  variations 
de  ces  faibles  courants  avec  la  nature  des  métaux  M  et  N  s'accor- 
daient à  faire  penser  qu'ils  étaient  dus  à  l'émission  par  les  métaux 
lourds  de  charges  négatives  rapidement  absorbées  par  la  paraffine 
au  voisinage  du  métal. 

Une  expérience  directe  a  d'ailleurs  montré  le  faible  pouvoir  de 
transmission  (^)  de  rémission  électrique  du  plomb,  par  exemple  :  une 
moitié  longitudinale  du  cjfindre  de  plomb  épais  MM  (fig,  2)  est 
recouverte  d^une  feuille  d'aluminium  battu,  dont  l'épaisseur  calculée 
d'après  la  surface,  le  poids  et  la  densité  %!  est  de  0,46  micron.  Les 
rayons  X  frappant  le  côté  nu  du  cylindre,  on  observe,  à  la  pression 
0"",001  de  mercure,  un  courant  de  l'ordre  de  10-*®  ampère  dû  au 
bombardement  d'électricité  négative  issue  du  plomb  nu  MM  ;  c'est- 
à-dire  que  le  plomb  MM  se  charge  de  la  quantité  complémentaire 
d*électricité  positive,  et  il  faut,  pour  le  maintenir  au  potentiel  zéro 
pendant  3:2*,â,  disposer  sur  le  plateau  du  quartz  piézo-électrique  une 
masse  de  500  grammes  en  l'abandonnant  progressivement  à  l'action 
de  son  poids.  L'appareil  VV',une  fois  retourné  de  180*  autour  de  son 
axe,  de  manière  que  les  rayons  X  frappent  maintenant  la  face  de 
plomb  recouverte  d'aluminium  battu,  l'émission  d'électricité  néga- 
tive par  le  plomb  à  travers  cette  feuille  d'aluminium  correspond  à  un 

3 
poids  de  500  grammes  pour53%5,  c'est-à-dire  n'est  plus  que  les  -  de 

celle  du  plomb  nu.  Ce  coefficient  de  transmission  des  charges  élec- 
triques est  assez  peu  différent  de  celui  que  présenteraient  les  rayons 
cathodiques  extérieurs  à  un  tube  à  vide  dans  les  expériences  de 


[})  La  transmission  étudiée  ici  peut  avoir  lieu  en  partie  ou  en  totalité  pardiffu- 
sion  postérieure;  la  môme  remarque  s'applique  d'ailleurs  à  la  transmission  de 
Taction  électrique  de.  décharge  ou  de  Taction  radiographique  des  rayons  secon- 
daires des  métaux  lourds,  telle  qu  elle  a  été,  dans  certains  cas,  étudiée  par  l'un 
de  nous  (G.  Saonac,  /oc.  et/.,  p.  89  et  94). 
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Lenard.  Il  est  aussi  comparable  à  celui  de  Taction  électrique  de 
décharge  des  rayons  secondaires,  déjà  étudié  et  à  celui  de  Faction 
radiographique  (*). 

Il  importe  de  remarquer  que  les  mesures  des  courants  d'électricité 
négative  issue  des  métaux  lourds  frappés  par  les  rayons  X  ont,  pour 
des  conditions  expérimentales  données,  un  sens  absolu  ;  la  quantité 
d'électricité  transportée  par  les  rayons  secondaires  est,  dans  un 
vide  suffisamment  poussé,  indépendante  de  la  distance  parcourue 
par  les  rayons  secondaires  ;  au  contraire,  on  sait  que  les  intensités  des 
actions  électriques  radiographiques  ou  radioscopiques  des  rayons 
secondaires  et  aussi  des  rayons  X,  dépendent  du  mode  d'utilisation  des 
rayons  et,  en  particulier,  de  l'épaisseur  d'air  du  condensateur  élec- 
trique et  de  la  couche  photographique  ou  luminescente  qui  les 
reçoit  (').  Il  ne  paraît  d'ailleurs  y  avoir  aucun  lien  simple  entiH3 
l'énergie  des  rayons  secondaires,  telle  qu'on  pourrait  la  mesurer  au 
moyen  d'un  bolomètre  fondé  sur  réchauffement  d'un  métal  par  ces 
rayons  et  la  quantité  d'électricité  négative  qu'ils  transportent. 
L'ensemble  des  faits  observés  conduit  à  penser  que  Vémission  élec- 
trique  secondaire  des  métaux  lourds  possède  des  propriétés  ana- 
logues à  celles  des  rayons  cathodiques  et  des  rayons  déviables  du 
radium  :  les  particules  d'électricité  négative  des  rayons  sont  capables 
de  dissocier  l'électricité  neutre  des  particules  des  gaz  en  quantités 
d'électricités  positive  et  négative,  considérablement  supérieures  à  la 
quantité  d'électricité  négative  des  rayons,  tant  du  moins  que  le  gaz 
étudié  n'est  pas  trop  raréfié.  Il  ne  faut  pas  confondre  la  production  de 
ces  rayons  cathodiques,  qui,  dans  le  vide  et  même  en  l'absence  detout 
champ  électrique,  émanent  du  métal  M  frappé  par  les  rayons  X,  avec 
la  production  déjà  signalée  par  l'un  de  nous(^)  d'un  flux  d'électricité 
soit  positive,  soit  négative,  dans  un  gaz  soumis  au  champ  électrique. 

L'action  des  rayons  X  et  dès  rayons  secondaires  sur  les  gaz  n'est 
pas  essentiellement  différente  de  l'action  des  rayons  ultra-violels 
étudiés  par  Lenard  (*).  D'autre  part,rémission  des  rayons  cathodiques 
par  un  métal  lourd  que  frappent  les  rayons  X  n'est  pas  plus  étrange 
que  le  phénomène  analogue  produit  par  les  rayons  ultra-violets  : 

(')  G.  Saoxac,  loc,  cit.i  p.  9i. 
(*)  G.  Sagnac,  loc  cil,^  p.  131. 

(^)  Saonac,  C.  i?.  du  5  février  1900  et  l'arlicle  précédent:  Nouvelles  recherches 
sur  les  rayons  deRonlgen^  g  5  et  6  ;  —  J.de  phys.^  3  sér.,  t.  X,  pp.  677  et  680;  1901. 
(*)  Cf.  loc.  cil.y  i  7.  J.  de  phys.,  3-  série,  t.  X,  p.  683. 
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le  professeur  Righi  (•)  et,  plus  récemment,  le  professeur  P.  Le- 
nard(^)  les  professeurs  E.  Meritt  et  O.-M.  Stewart  (^)  ont  en  effet 
trouvé  qu'un  métal  frappé  par  les  rayons  ultra- violets  émet  un  flux 
d'électricité  négative,  môme  lorsque  la  surface  métallique  frappée 
par  les  rayons  n'est  pas  électrisée.  Cette  émission  a  les  caractères 
de  rayons  cathodiques  particulièrement  absorbables  et  l'étude  n'a 
pu  en  être  faite  par  le  professeur  Lenard  que  dans  le  vide  de 
Crookes. 

L'électrisation  négative  des  rayons  secondaires  fournit  donc  une 
analogie  nouvelle  entre  les  rayons  X  et  les  rayons  ultra-violets.  Il 
devient  alors  de  plus  en  plus  probable  qu'il  y  a,  dans  les  rayons 
secondaires,  des  rayons  non  électrisés  de  l'espèce  même  des  rayons  X 
incidents  qui  les  produisent  en  se  diffusant  ou  se  transformant. 


SUR  LES  PETITES  OSCILLATIONS  DE  TORSION  ; 
Par  M.  H.  BOUASSE. 

Dans  un  article  paru  dans  ce  Journal  en  1899  (*),  j'attirais  l'atten- 
tion sur  la  nécessité  de  définir  avec  précision  les  déformations  aux- 
quelles on  soumet  un  fil,  pour  obtenir  des  expériences  comparables. 
On  trouvera,  dans  une  série  de  mémoires  parus  depuis  {Ann,  de  la 
Foc,  des  Se,  de  Toulouse,  1900  etl901),  l'application  des  principes  que 
je  posais.  Je  voudrais  déterminer  1  état  d'une  question  à  l'étude  de 
laquelle  de  nombreux  expérimentateurs  ont  consacré  des  soins  et  un 
temps  considérables  sans  peut-être  se  préoccuper  suffisamment  d'en 
déterminer  le  sens  précis  :  il  s'agit  des  petites  oscillations  de 
torsion. 

Soit  un  fil  vertical,  dont  l'une  des  extrémités  que,  pour  simplifier, 
nous  considérons  d'abord  comme  fixe,  est  liée  à  un  dynamomètre  de 

(»)  A.  RiOHi,  Atli  d,  R.  Ace,  tL  Lincei,  p.  81,  1900. 

(*)  P.  Lenard,  Erzeugung  von  Kathodenslrahlen  durch  uUra-violetles  Licht 
{Drudé's  Annalen  d.  Physik,  t.  II,  p.  339-370  ;  1900)..  J.  de  phys.,  3*  série,  t.  X, 
p.  94;  1901).  Cette  émission  d'électricité  négative  permet  au  professeur  Lenard 
d'expliquer  la  déperdition  d'électricité  négative  sous  Faction  des  ra^'ons  ultra- 
violets. 

(*)  E.  Meritt, O.-M.  Stewart,  The developemeniofKaihode  Raysby  uUraviolel  lighl 
(ThePhysicalReview,  octobre  1900,  p.  220);  — J. de  p/i,ys., 3* série,  t.  X,p.  578;  1901. 

(*}  Voir  /.  de  Phys./à*  série,  t.  VIII,  p.  241;  1899. 
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torsion,  imprimons  à  l'autre  une  torsion  alternative,  constante  en 
amplitude,  de  période  T  et  représentée  en  fonctioji  du  temps  par  la 
formule  a  r^  A  sin  mt.  Répétons  l'opération  un  grand  nombre  de 
fois  et  représentons  sur  un  plan  les  couples  C,  mesurés  parle  dyna- 
momètre, en  ordonnées,  et  les  azimuts  a  en  abscisses.  La  courbe  C,  a, 
qui  d'abord  n'est  pas  fermée,  tend  à  le  devenir.  Si  le  fil  n'a  pas  au 
début  de  dissymétrie  hélicoïdale,  si  le  milieu  de  l'oscillation  cor- 
respond, au  couple  nul,  la  courbe  se  ferme  pratiquement  vite;  elle 
est  symétrique  par  rapport  au  centre,  et  l'aire  renfermée  est  sensi- 
blement nulle. 

En  fait,  l'extrémité  inférieure  du  fil  reliée  au  dynamomètre  n'est  pas 
fixe.  Soit  donc  a,  =  Â{  sin  (o/,  le  mouvement  de  l'extrémité  supé- 
rieure; le  mouvement  de  l'extrémité  inférieure  est  sensiblement 
a^  =  Aj  sin  «0^,  la  torsion  est  a  =  a^  —  a^  =  (A,  —  Aj)  sin  <u<,  et  le 
couple  est  mesuré  à  un  facteur  constant  près  par  a^* 

Le  problème  consiste  à  déterminer  la  forme  limite  de  cette  courbe 
C,  a,  et  la  manière  suivant  laquelle  elle  l'atteint.  Théoriquement,  il 
suffit  de  posséder  un  dynamomètre  très  sensible  donnant  des  indi- 
cations proportionnelles  aux  forces  et  d'enregistrer  une  courbe  com- 
plète ;  nous  avons  réalisé  bien  des  fois  ces  conditions.  Mais  ici  les 
quantités  à  déterminer  sont  petites,  et  le  cycle  extrêmement  aplati; 
aussi  n'a-t-on  jamais  abordé  le  problème  de  front;  on  a  eu  recours  à 
des  méthodes  indirectes,  dont  on  a  pu  parfois  oublier  le  sens  exact. 

L'amplitude  varie  en  fonction  du  temps  suivant  la  loi  a  =  A  sin  tat  ou 
toute  autre  loi  très  voisine.  On  n'obtiendrait  pas  la  même  courbe  C,  x, 
si  les  azimuts  oscillaient  toujours  entre  +  A  dans  la  même  période  T 
suivant  une  loi  différente,  par  exemple  avec  des  vitesses  constantes. 
Si,  en  particulier,  on  allait  brusquement  dezbA  à  qp  A  avec  un 
arrêt  T  :  2  aux  torsions  maxima  et  minima,  la  courbe  C,  a  serait  une 
sorte  de  parallélogramme  qui  différerait  de  la  courbe  que  nous 
étudions. 

AIRE    DE    LA    COURBE.  —  DECREMENT   LOGARITHMIQUE. 

Étudions  l'aire  S  de  la  courbe  limite  fermée  C,  oe,  dans  des  condi- 
tions bien  déterminées  d'amplitude  A  et  de  période  T,  pour  le  fil 
défini  par  son  rayon  R  et  sa  longueur  Z,  connaissant  les  déformations 
antérieurement  subies.  La  courbe  très  aplatie  diffère  peu  de  deux 
droites  superposées  ;  à  cette  condition,  nous  disons  que  l'oscillation  est 
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petite.  Sa  surface  S  représente  le  travail  nécessaire  pour  accomplir 
un  cycle  complet.  Comparons-la  au  travail  nécessaire  pour  tordre  le 
fil  supposé  parfaitement  élastique  de  l'angle  A.  Pour  la  torsion  x,  le 
couple  est  Fa,  où  F  est  la  constante  de  torsion  ;  le  travail  pour  tordre 

FA* 

de  doL  est  Fae/x;  l'énergie   potentielle  pour  la  torsion  A  est  -5— • 

Nous  poserons  : 

FA^  S 

2X  =  S:-T-       X==— ^;     X  est  le  décrément. 

Déterminer  directement  Faire  de  la  courbe  est  difficile;  aussi, 
depuis  Coulomb,  emploie-t-on  une  méthode  indirecte  très  sensible, 
mais  d'une  interprétation  délicate.  On  admet  le  postulat  suivant  :  Si 
on  fait  effectuer  à  un  fil  une  série  d'oscillations  dont  Famplitude 
décroît  de  A^  à  0,  et  si  on  recommence  cette  opération  un  certain 
nombre  de  fois,  on  obtient,  en  définitive,  pour  l'amplitude  A| 
[Aq  >  A^  >  0]  la  même  courbe  limite  que  si  om  maintenait  cette 
amplitude  A,  indéfiniment.  Conséquemment  au  lieu  d'imposer  méca- 
niquement l'oscillation  d'amplitude  constante  A^  et  de  période  T,  on 
suspend  au  fil  une  masse  dont  un  des  axes  d'inertie  est  dans  le  pro- 
longement du  fil,  et  dont  le  moment  d'inertie  est  tel  que  la  durée 
d'oscillation  soit  T.  On  tord  le  fil  de  Ag  et  on  étudie  la  décroissance 
des  oscillations.  On  a,  en  négligeant  l'influence  de  l'air, 

rAAA  =  S       ^  =  1^5  =  ^, 

X  est  aussi  la  différence  des  logarithmes  naturels  de  deux  ampli- 
tudes consécutives. 

log  A' -  log  A' =  log  (1  +  ^^^')  =  ^^^  =  ^  = /. 

Pour  fixer  les  idées,  voici  quelques  valeurs  de  X  empruntées  à 
Tomlinson.  , 

Argent  Cuivre  Platine  Zinc 

Fortement  étiré 0,00154        0,00053        0,00224        0,01853 

Recuit 0,00030        0,00026        0,00008        0,00321 

AA  est  donc  une  très  petite  fraction  de  A.  Toutefois  rien  n'em- 
pêche de  déterminer  le  2AA  correspondant  à  n  oscillations  et  de  mul- 
tiplier la  précision  par  n.  Dans  la  méthode  directe,  au  contraire,  il 
faudrait  comparer  deux  aires  très  différentes,  sans  pouvoir  augmenter 
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la  précision  par  la  répétition.  La  méthode  des  oscillations  libres 
serait  donc  parfaite,  si  le  postulat  (fiait  acceptable:  il  ne  Test  pas. 

Remplaçons-le  par  le  suivant  :  Si  on  fait  eiîectuer  au  fil  une  série 
d'oscillations  dont  Tamplitude  décroît  de  A^  à  Â'^,  et  si  on  recom- 
mence cette  opération  un  grand  nombre  de  fois,  on  obtient  en  défini- 
tive, pour  A|  [Ajj  >  A^  >  A'^j],  la  même  courbe  limite  que  si  on 
maintient  A^  indéfiniment.  A  mesure  que  A'p  se  rapproche  de  A^,  le 
postulat  est  de  plus  en  plus  acceptable  ;  à  la  limite  A'^  =  A^,  nous 
revenons  à  la  méthode  des  oscillations  imposées. 

Il  faut  d*abord  qu'entre  A©  et  A'q  se  logent  le  plus  grand  nombre 
possible  d*oscillations,  et  pour  cela  il  faut  diminuer  l'action  de  Tair  ; 
on  ne  le  fait  pas  ;  je  reviendrai  là-dessus  plus  loin.  Pour  maintenir 
Tamplitude  entre  les  limites  choisies  A'q  et  Aq,  on  doit  restituer,  à 
chaque  passage  à  la  vitesse  nulle  (ou  à  tous  les  p  passages),  Ténergie 
perdue  pendant  la  demi-oscillation  (ou  les  p  demi-oscillations  pré- 
cédentes), par  une  torsion  de  sens  convenable  de  Textrémité  supé- 
rieure du  fil  (Voir  dans  notre  mémoire  Sur  les  oscillations..,  Ann. 
de  Toulouse^  1897,  F.  65,  Tétude  de  la  méthode  de  Hirn).  On  peut 
effectuer  cette  torsion,  (qui  est  de  Tordre  deO°,l),à  distance,  à  Taide 
d'une  tige,  fixée  normalement  à  Taxe  de  rotation  auquel  est  attachée 
l'extrémité  supérieure  du  fil,  et  dont  Textrémité  opposée  à  Taxe  est 
placée  entre  deux  petits  électro-aimants.  Enfin,  on  doit  lancer  l'oscil- 
lateur systématiquement,  par  exemple  avec  l'appareil  précédent,  et 
ne  pas  se  contenter  d'une  torsion  initiale  faite  n'importe  comment  et 
dont  le  plus  souvent  on  n'apprécie  même  pas  la  grandeur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici  les  résultats  des  travaux  qui  nous 
paraissent  dignes  de  discussion  ;  le  lecteur  est  prévenu  que  tous  ces 
résultats  ont  été  niés  par  certains  expérimentateurs. 

Variation  de  Paire  S  avec  Vamplitude,  —  Pour  une  durée  d'oscilla- 
tion T  et  des  conditions  déterminées,  X  est  indépendant  de  l'ampli- 
tude, supposée  assez  petite  :  la  courbe  qui  représente  X  en  fonction 
de  A  aboutit  donc  normalement  à  l'axe  des  ordonnées  et  se  confond 
avec  l'horizontale  sur  une  longueur  qui  dépend  des  conditions  de 
l'expérience  et  de  la  nature  du  fil.  En  d'autres  termes,  le  décrément 
qui  croît  énormément  quand  l'amplitude  croît,  peut  être  développé 
suivant  la  série  X  r=  Xq  -|-  X,  A  +  XjA'  +  •••  ^vec  la  condition  X,  =  0^ 
la  valeur  des  autres  coefficients  dépendant  des  conditions  de  l'expé- 
rience. Nous  dirons  que  l'oscillation  est  petite,  quand  on  peut  poser 
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Cette  règle,  dont  nous  venons  de  donner  une  série  d'énoncés  équi- 
valents, est  la  seule  pour  laquelle  on  soit  d'accord.  Cela  tient  à  ce 
que  Tair  agit  précisément  ainsi.  L'amortissement  qui  lui  est  dû 
surpasse  le  plus  souvent  Tamorlissement  dû  au  fil,  surtout  quand 
roscillateur  a  la  forme  ordinaire  d'une  barre  horizontale  portant  des 
masses.  Le  difficile  est,  dans  l'amortissement  total,  de  faire  la  part 
de  Tair. 

On  s'est  parfois  contenté  de  procédés  de  correction  rudimentaires 
et  inadmissibles,  comme  celui  qui  consiste  à  doubler  la  longueur 
d'un  cylindre  et  à  admettre  que  le  frottement  de  l'air  a  doublé. 
Parfois  on  admet  les  formules  de  Stokes  et  on  calcule  la  correction  ; 
mais,  si  ces  formules  sont  à  peu  près  sûres  pour  des  corps  de  révo- 
lution tournant  autour  de  leur  axe  de  révolution  (sphère,  cylindre, 
disque  plat),  elles  sont  singulièrement  douteuses  dans  les  autres  cas. 
Il  me  semble  qu'on  devrait  opérer  dans  un  vide  peu  poussé,  pour 
que  les  phénomènes  de  la  matière  radiante  n'interviennent  pas. 
D'après    la    théorie   de    Stokes,   Tamortissement  dû   à  l'air  varie 

comme  la  racine  carrée  de  la  densité  yjd\  on  pourrait  déterminer  les 

constantes  d'une  formule  à  deux  termes  X'  =  X-f-^*  VV/,  qui  donne- 
rait X  par  une  extrapolation  d'autant  plus  sûre  que  d  serait  plus 
voisin  de  0  sans  Tètre  trop  et  qui  porterait  en  elle-même  sa  vérifica- 
tion. Ce  procédé,  outre  qu'il  n'impliquerait  pas  la  vérité  des  détails 
d'une  théorie,  présenterait  le  grand  avantage  de  diminuer  le  décrément 
apparent  X  et  de  rapprocher  la  méthode  des  oscillations  libres  de  la 
méthode  des  oscillations  imposées. 

Corollaire  I. —  L'aire  S,  toutes  choses  égales  d^aiifevrs^  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  r amplitude,  —  Nous  avons  : 

.    —  ^  —  pTî'  - —  t    .  A  .  A  . 

Une  infinité  de  courbes  satisfait  à  celte  condition. 

Exemples.  —  A.  Depuis  Coulomb  la  forme  la  plus  souvent  admise 
est  une  ellipse.  A  la  force  proportionnelle  à  Télongation  Tx,  ajoutons 
une  force  proportionnelle  à  la  vitesse.  Le  couple  a  pour  expression  : 

C  =  FA  sin  tùt  +  KAw  coswf. 
Cda  =  —  KA2«t>2  cos»  t^tdt  —  rA2w»  sin  lot  ces  mHU. 

S  =  KA^w».  î  =  2«2  !^  =  FAAA,  X  =2  i:^.  j~. 
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Cherchons,  dans  la  théorie  de  Coulomb,  l'expression  de  K.  Pour 

chaque   élément  de  la  section   droite   de  surface    iurdVy  la  force 

dx 
amortissante  est  2wKV  dr  •-tj'  Le  couple  total  est  : 

0 

• 

Le  décrément  est  indépendant  du  rayon. 

B.  Avec  des  hypothèses  très  différentes,  on  peut  encore  obtenir 
une  ellipse.  Boltzmann  suppose  qu'une  déformation  antérieure 
diminue  la  force  nécessaire  pour  produire  une  déformation  a  de 
même  sens.  Le  couple  n'est  plus  Fa.  Boltzmann  admet  que  Teffet  des 
déformations  antérieures  s'efface  avec  le  temps.  Le  couple  est  repré* 
sente  par  la  formule  : 

r[a  -y7(t)«(<-t)dT]. 

T  étant  le  temps  compté  vers  le  passé,  à  partir  du  temps  actuel  l; 
a  est  exprimé  en  fonction  de  t. 

La  fonction  f  (t)  est  finie  pour  x  =  o,  décroît  quand  t  croît  et 
s'annule  pour  t  =  oo .  Si  a  =  A  sin  w<  : 

00 

r  fa  —  jf  (t)  a  sinco  (<  —  t)  dT  1  =  TA  sinwt  [1  —    ff  (t)  coswt  dx] 

0  0 


4-  FA  ces  tiit  I  f  (t)  sin  wt  dx. 


0 


La  constante  de  torsion  est  apparemment  diminuée  dans  le  rap- 
port 1  à  1  —  K{ ,  et  on  ajoute  un  terme  proportionnel  à  la  vitesse  FAK,  : 
il  vient  X  =  te  K^. 

Tout  dépend  des  hypothèses  que  l'on  fait  sur  /*(t).  Par  exemple 

0 

X  est  constant,  indépendant  de  l'amplitude  et  de  la  période.  L'hypo- 
thèse précédente  est  évidemment  inadmissible,  puisque  /*  (t)  =  oo  pour 
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T  =  0  ;  elle  donnerait  K,  =  oo  ;  mais  il  ne  serait  pas  difficile  de  la 
modifier  légèrement  de  manière  que  K^  restât  fini  et  même  petit,  sans 
pour  cela  que  "k  cessât  d'être  à  peu  près  indépendant  de  TampUtude 
et  de  la  période  : 

(2)  rW  =KV  e-,  K,  =:  ^^,,  ^'^=^^^^ 


,       1       K^a  T  ^         TflX 


et  si  a  est  petit  : 


"k  est  indépendant  de  Tamplitude,  mais  croît  proportionnellement  à 
la  période. 

C.  Admettons  enfin  un  cycle  tel  que  le  couple  croisse  en  valeur 
absolue  avec  une  constante  F.  et  décroisse  avec  la  constante  F  ;  le 
cycle  est  un  parallélogramme.  Posons  F  =  F^  (1  +  p). 

On  trouve  aisément  : 


'  =  ^[F;-r}    ^=P- 


(Corollaire  II .  —  Le  décrément  est  indépendant  de  la  longueur  du 
fiL  —  Comparons  les  phénomènes  pour  le  fil  de  longueur  1  et  le  fil 
de  longueur  n,  identiques  de  matière  et  de  préparation.  Les  opéra- 
tions sont  comparables  et  X  est  le  même,  si  les  durées  d'oscillations 
sont  ^galesy  et  les  amplitudes  dans  le  rapport  de  1  :  n.  Cette  seconde 
limitation  devient  inutile,  puisque  X  est  indépendant  de  Famplitude  ; 
donc  X  est  indépendant  de  la  longueur.  La  loi  a  été  énoncée  comme 
,  résultat  d'expérience  par  Streintz  [Pogg,  Ann,^  153  ;  1874)  et  Tom- 
linson(PAi7.  Trans.,  1886). 

Tomlinson  a  signalé  une  cause  grave  d*erreur.  La  durée  de  l'oscil- 
lation peut  être  égale  à  la  période  du  pendule  formé  par  le  fil  et 
loscillateur.  Si  Taxe  de  rotation  ne  passe  pas  exactement  par  le. 
centre  d'inertie,  une  *  partie  de  Ténergie  de  torsion  se  convertit  en 
oscillations  pendulaires.  S'il  y  a  synchronisme  parfait,  Famplitude 
des  oscillations,  après  avoir  diminué,  peut  croître  à  nouveau.  Si  donc 
la  longueur  varie,  on  peut  passer  par  le  synchronisme,  puisqu'on 
doit  faire  en  sorte  que  T  soit  constant.  Les  vibrations  tournantes 
n'interviennent  pas,  parce  que  leur  amplitude  est  infiniment  plus 
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courte  et  leur  amortissement  grand.  Elles  disparaissent  rapidement. 

Il  est  très  difficile  de  certifier  a  priori  que  deux  fils  sont  dans  le 
même  état  ;  aussi  plusieurs  expérimentateurs,  après  avoir  trouvé  que, 
suivant  les  cas,  a  croît  ou  décroît  quand  la  longueur  croît,  concluent 
hardiment,  pour  tout  concilier,  que  X  est  de  la  forme  X  =  a/-'"  -|-  bl**. 
Nous  ne  discuterons  ni  leurs  expériences  ni  leur  formule. 

Corollaire  III.  —  Le  décrément  esi  indépendant  du  diamètre.  — 
La  proposition  qui  se  déduit  de  la  théorie  de  Coulomb  a  été  énoncée 
comme  résultat  d'expérience  par  Streintz  et  Tomlinson.  Elle  découle 
de  riiypolhèse  que  nous  avons  développée  dans  ce  journal  en  1899,  et 
dont  on  ne  se  passera  pas  d'ici  longtemps.  Admettons  la  loi 
C  =  R'<p  («R)  ;  faisons  décrire  h  deux  iils  de  rayons  différents,  mais 
de  matières  identiques  et  identiquement  préparés,  des  cycles  compa- 
rables ;  posons  otR  =:  w,  on  a: 

y  Crfa  =  Ra  y  <p  (aR)  d  (aR)  =  Ra   ff{u)  du* 

Si  les  cycles  sont  à  peu  près  rectilignes,  et  qu'on  emprunte  l'éner- 
gie au  fil  lui-même,  la  variation  d'énergie  est  yRAAA,  où  y  dépend 
do  la  matière  du  fil  ;  d'où  : 

AA       Aiii         4      /««i^  .  ^ 

du. 


AA       Aiii  4       /•«!*   , 


Donc  X  est  indépendant  du  rayon  et  a,  pour  chaque  période  T,  une 
valeur  caractéristique  de  la  matière. 

Variations  de  Vaire  S  avec  la  période  T.  —  Nous  savons  déjà  à 
quel  point  les  résultats  théoriques  difïerent.  La  question  est  loin 
d'être  expérimentalement  tranchée.  Il  est  certain  que  le  décrément 
est  à  peu  près  indépendant  de  la  période  et  que  Yhypothèse  de  Cou- 
lomb est  fausse,  Strein(z  trouve  une  indépendance  absolue;  Tomlin- 
son conclut  de  même  pour  les  métaux  tels  que  l'acier  et  le  cuivre 
recuit.  Mais,  pour  les  métaux  à  fort  amortissement,  on  doit,  selon  lui, 
employer  une  formule  à  3  termes  X  =  °X  +  X^T  —  XjT*  ;  X  est  maxi- 
mum quand  T  —  T,„  =  X^  :  2Xj.  Pour  l'ctain,  Tomlinson  trouve 
T«,  r=i  13  ou  T,n  =  8,  suivant  la  charge.  Enfin  quelques  expérimen- 
tateurs représentent  $  par  la  formule  s  =  «^T-|-  «jT^  ;  il  n'y  a  plus 
de  terme  constant  ni  de  maximum. 

L'action  de  l'air  explique  ces  divergences  :  elle  est  de  la  forme 
mT-  *  -}-  nT-^,  complètement  différente  de  celle  du  fil  ;  son  élimination 
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imparfaite  fausse  le  résultat.  On  ne  peut,  il  est  vrai,  alléguer  cette 
raison  pour  les  expériences  de  Tomlinson,  puisque  ce  sont  les  rmi- 
taux  à  fort  amortissement,  pour  lesquels  l'amortissement  dépend 
de  T.  II  serait  sage  de  reprendre  la  question  dans  le  vide  plus  ou 
moins  poussé,  avec  les  précautions  énoncées  pour  le  lancement  et 
lentrelien. 

.  Variation  de  Vaire  S  avec  la  température,  —  Rien  de  sûr  n'est 
connu  :  on  a  proposé  naturellement  un  binôme  de  dilalalion  ;  mais 
les  expériences  ont  été  faites  dans  un  intervalle  trop  petit.  Tomlin- 
son dit  que  les  variations  de  température,  quel  que  soit  leur  sens^ 
augmentent  considérablement  Tamortissemenl.  Pour  une  corde  de 
piano  une  variation  de  1^  peut  accroître  le  décrément  de  30,  40  ou 
100  0/0.  Il  est  impossible  de  se  contenter  de  résultats  aussi  vagues. 
Variation  de  Vaire  S  avec  la  tension  sans  dé  formation  permanente, 
—  On  a  généralement  trouvé  que  le  décrément  est  indépendant 
de  la  tension.  Tomlinson  conclut  dans  le  même  sens  pour  une  charge 
temporaire  ;  mais  il  trouve  qu'une  déformation  wo/c'cM^a/re  perma- 
nente, résultant  d'une  tension  ne  produisant  pas  d'allongement  per- 
manent, diminue  le  décrément.  Malheureusement,  il  oublie  de  définir 
ce  qu'est  une  charge  temporaire^  à  quelles  conditions  elle  produit 
une  déformation  moléculaire  (par  opposition  à  visible  ou  molaire)^ 
quelles  sont,  même  en  gros,  les  lois  de  ces  déformations  ;  les  expé- 
riences sont  loin  de  lever  nos  doutes;  il  ne  spécifie  pas  lu  manière 
de  charger  et  de  décharger  le  fil^  et  ses  résultats  sont  difficilement 
admissibles.  Tout  cela  est  à  reprendre.  Pour  mettre  un  peu  do 
précision  dans  la  définition  des  opérations,  il  suffirait  de  faire  oscil- 
ler un  oscillateur  aussi  léger  que  possible,  mais  de  grand  moment 
d'inertie,  fixé  au  milieu  d'un  fil  vertical  dont  les  extrémités  seraient 
invariables,  excepté  dans  le  sens  vertical,  et  dont  on  pourrait  faire 
varie  la  tension  sans  choc  et  suivant  la  loi  qu'on  voudrait. 

DIAMÈTRE  DES  CORDES  VKRTICAt.ES  DK  LA  COURUE, 

DURÉE  d'oscillation. 

On  s'est  proposé  de  chercher  indirectement  la  forme  du  diamètre 
des  cordes  verticales  de  la  courbe  C,  a.  Soit  y  =z  aa  -}-  ôx^,  ce  dia- 
mètre approximativement  rectiligne  ;  on  démonlrc  (Voir  notre  Mi^- 
moire  sur  les  oscillations^  Ann,  de  Toulouse^  1897)  que,  si  on  Suspend 
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au  fil  une  masse  dont  le  moment  d'inertie  est  M,  la  période  est  : 


<•)  ^=-v^('-f-> 


T'  ne  dépend  pas  de  la  longueur  des  cordes  verticales  supposées 
petites  :  a  et  b  sont  des  constantes  dans  les  conditions  de  Texpé- 
rience,  c'est-à-dire  pour  la  période  T'  et  Tamplitude  actuelle.  Réci- 
proquement, si,  pour  le  moment  d'inertie  M,  nous  trouvons  une 
durée  T',  nous  avons  le  droit  de  conclure,  comme  première  et 
très  suffisante  approximation,  que  la  courbe  a,  pour  cette  période  et 
cette  amplitude^  un  diamètre  des  cordes  verticales  représenté  par 
y  =  aa  4~  ^<x'  ^^^^  1^  condition  (1).  Nous  n^avon»  pas  (e  éroii  éh 
conclure  autre  chose. 

En  partienlier,  nous  ne  saurons  rien  ni  sur  la  constante  caracté- 
ristique r,  ni  sur  Taire  S,  ni,  par  conséquent,  sur  Tamortissement 
pour  cette  période  T'. 

Admettons  un  instant  Texistence  de  la  constante  caractéris- 
tique r  et  qu'il  soit  possible  d'opérer  dans  des  conditions  telles 
que  le  fil  se  conduise  comme  parfaitement  élastique,  ce  qui 
est  une  hypothèse  probablement  fausse;  nous  aurions,  en  posant 
r— T=AT,  a=:r  — e: 


=  2;cy/|, 


T  "~  2r      sr  ' 


Voici  la  conséquence  des  théories  dont  il  a  été  parlé  plus  haut: 

A,  Hypothèse  de  Coulomb.  —  Le  diamètre  des  cordes  verticales 
est  une  droite  d'inclinaison  F. 

Donc  6  =  ô  =  o,  AT  =  o.  L'expérience  fournit  la  valeur  exacte 
de  T; 

B,  Hypothèse  de  BoUzmann,  —  Le  diamètre  des  cordes  verti- 
cales  est  encore  une  droite,  6  =  o;  s  est  indépendant  de  l'amplitude, 
et  sa  valeur  dépend  du  choix  de  /  (t)  :  AT  >  0  ; 

C,  Le  diamètre  n'est  pas  une  droite,  mais  en  diffère  peu.  On 
trouve  AT  :  T  =  p  :  4. 

La  durée  T'  dépend-elle  de  t  amplitude?  —  Elle  en  dépend  comme 
l'amortissement  et  au  même  titre.  La  courbe  que  représente  T'  en 
fonction  de  A  aboutit  normalement  à  l'axe  des  T'.  Donc,  au- 
dessous  d'une  certaine  amplitude  variable  avec  les  conditions  de 
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roxpérience,  le  diamètre  est  tel  que  4i  —  3èA*  soit  constant.  Vrai- 
semblablement il  est  alors  rectiligne  et  possède  une  inclinaison 
invariable,  aue  nous  désignerons  par  F";  35A^  est  négligeable. 

R  rCy  a  aucune  raison  de  poser  F  =r';  la  méthode  des  oscillations 
libres  ou  imposées  ne  nous  fournit  aucune  indication  à  ce  sujet,  — 
L'erreur  commise  en  posant  F  =  F'  est  faible,  probablement  infé- 
rieure à  0,01  en  général  ;  mais  probablement  aussi  elle  n'est  pas 
nulle  et  peut  s'exagérer  dans  certains  cas.  J'ai  admis  («Sur  la  déforma- 
tion des  fils^  1899,  p.  178)  que  Ton  détermine  F  exactement,  si  on 
parvient  à  décrire  un  petit  cycle  parfaitement  rectiligne;  mais  la 
question  est  de  savoir  si  cela  est  possible.  Plus  loin  (p.  187), je  fais,  à 
propos  de  la  méthode  des  oscillations  libres,  une  hypothèse  qui 
revient  à  poser  F  =  F';  mais  ce  n'est  qu'une  hypothèse. Enfin,  dans 
ma  thèse,  je  dis  que  la  tangente  caractéristique  F  est  la  tangente  de 
détorsion  après  une  torsion  quelconque  maintenue  assez  longtemps. 
Mais,  pour  comparer  la  tangente  ainsi  obtenue  à  F',  tirée  delà  méthode 
des  oscillations,  il  faudrait  déterminer  la  tangente  de  détorsion  avec 
le  dynamomètre  à  moins  de  0,01  en  valeur  absolue;  encore,  à  cette 
approximation,  il  y  aurait  peut-être  lieu  de  préciser  le  temps  d'arrêt 
et  certaines  conditions  accessoires  pour  la  vitesse  de  détorsion. 

Le  problème  est  donc  entier.  Voici  une  expérience  qui  me  conduit 
à  douter  de  la  légitimité  de  la  méthode  de  Coulomb  pour  la  détermi- 
nation de  F.  Déterminons  par  la  méthode  des  oscillations  la  varia- 
tion, de  F'  entre  10*  et  100*  pour  du  cuivre  fortement  étiré.  J'ai 
trouvé,  sur  plusieurs  bouts  de  fil,  des  nombres  très  concordants  don- 
nant 0,04  environ  comme  moyenne;  T'variaitdel*,8à47  secondessans 
que  le  résultat  différât  sensiblement.  J'ai  repris  la  même  question,5ur 
les  mêmes  bouts  de  fil  n'ayant  pas  été  déplacés,  avec  le  dynamo- 
mètre, en  opérant  comme  suit  :  Supposons  qu'à  100*  on  torde  et  on 
maintienne  tordu  plusieurs  heures  :  on  atteint  le  couple  C.  On  porte 
à  10*,  le  couple  croît  de  AC,  à  torsion  constante.  En  prenant  certaines 
précautions  qu'on  trouvera  dans  un  mémoire  qui  paraîtra  dans  les 
Annales  de  la  Faculté  de  Toulouse^  on  vérifie  que  AC  est  propor- 
tionnel à  C,  qu'en  retournant  à  100*  ou  retrouve  le  même  couple  C. 
Bref  on  est  amené  à  conclure  que  AC  :  C  =  AF  :  F  ;  on  trouve  un 
nombre  voisin  à  0,02.  Tout  s'explique  en  admettant  que  F'  <  F. 
L'erreur  est  certainement  plus  forte  à  100*,  les  causes  qui  la  pro- 
duisent augmentant  considérablement  par  réchauffement. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voyons  ce  que  l'expérience  nous  apprend  sur  F'. 
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Influence  de  la  période  sur  Vinclinaison  du  diamètre,  —  Si  T' 
est  indépendant  de  Tamplitude,  on  peut  poser  vraisemblablement 

T'  1=  27t  VM  :  r'.  Si  donc  F'  est  indépendant  de  la  période,  t*^  varie 

comme  VM*  L.a  vérification  expérimentale  est  moins  simple  qu'il  ne 
paraît.  Pour  que  M  varie  de  plusieurs  fois  sa  valeur  minima,  sans  que 
la  tension  varie,  on  emploie,  comme  oscillateur,  une  barre  horizontale 
sur  laquelle  peuvent  se  déplacer  deux  masses  égales.  Pour  éviter  les 
flexions  qui  rendraient  impossible  le  calcul  exact,  la  barre  a  néces- 
sairement un  moment  notable.  Il  résulte  de  ces  conditions  qu*il  est 
dirfîcile,  avec  le  même  oscillateur,  de  faire  varier  T'  de  plus  de  1  à  6. 

La  vraie  méthode  serait  la  méthode  dynamomélrique.  Pour  un  fil 
recuit,  X  est  pclit  et  indépendant  de  la  période  ;  les  causes  qui  empêchent 
le  cycle  d'être  rectiligne  sont  réduites  au  minimum  Prenons  donc  un 
fil  recuit  comme  dynamomètre  d'un  fil  fortement  étiré,  où  les  causes 
susdites  sont  maxima.  Plaçons-les  verticalement  dans  le  prolonge- 
ment Fnn  de  l'autre,  collons  un  miroir  au  point  de  jonction.  Fixons 
l'extrémité  inférieure  du  système,  et,  spus  tension  constante,  tordons 
l'autre  sinusoïdalement.  Déterminons  les  déplacements  angulaires 
du  miroir  ctvériRons  si  leur  amplitude  est  indépendante  de  la  période. 
L'expérience  est  bien  plus  facile  et  précise  que  celle  qui  consisterait 
à  déterminer  directement  l'air  delà  courbe;  on  pourrait  faire  aisé- 
ment varier  la  période  de  1  ou  2  secondes  à  quelques  centaines,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs. 

Influence  de  la  température  sur  t  inclinaison  du  diamètre.  — •*  Ont 
répondu  à  cette  question  ceux  qui  ont  voulu  déterminer  la  variation 
avec  la  température  de  la  constante  de  torsion  ;  malheureusement 
nous  ignorons  la  relation  entre  F  et  F'  aux  différentes  températures. 
Ainsi  le  AF'  :  F',  que  l'expérience  m'a  donné  pour  le  cuivre,  esta  peu 
près  celui  qu'ont  indiqué  Kohlrausch  et  Loomis  {Ann.  Pogg.y 
t.  CXLI,  1870)  ;  la  quantité  que  je  crois  la  vraie  valeur  AF  :  F  est 
plus  petite.  On  a  proposé,  pour  relier  F'  et  0,  des  expressions  de 
la  forme:  F'- F'^  (|— aô  —  èô»). 

Influence  delà  tension  sans  défbrmationpermanente  sur  Vùiclinaison 
du  diamètre.  —  Tomlinson  met  en  avant  une  déformation  molécu- 
lai?*e  ne  se  traduisant  pas  par  une  déformation  visible.  Elle  augmen- 
terait la  constante  apparente,  F'.  Malheureusement  l'expérience  XX, 
qui  sert  de  preuve  à  côtte  proposition,  donne  des  résultats  absolu- 
ment inadmissibles.  Tout  cela  est  à  reprendre  systématiquement. 
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VAIUATION   DE    LA  COURBB  C,a  SOUS  l'iNFLUENCE 
DES  DÉFORMATIONS  PERMANENTES. 

Traction.  —  Nos  connaissances  se  résument  en  quelques  mots. 
Ktirons  un  fil  parfaitement  recuit,  avec  ou  sans  filière  ;  déterminons 
Taire  de  la  courbe  C,  %  et  Tinclinaison  du  diamètre  des  cordes  verti- 
cales, X  et  r';  ramenons  ces  données  au  fil  primitif. 

X  augmente  et  V  diminue  quand  rallongement  augmente.  Les 
variations  des  constantes  ne  sont  pas  proportionnelles  à  rallonge- 
ment :  d'abord  relativement  énormes  pour  de  petits  allongements,  elles 
tendent  vers  0  quand  rallongement  augmente. 

Torsion,  —  Un  fil  qui  a  subi  une  torsion  permanente  considérable 
donne  une  courbe  C,  a  dissymétrique.  De  plus  la  position  d'équilibre 
se  déplace,  le  décrément  l  et  la  période  T'  perdent  toute  signification 
précise. 

Si,  depuis  la  torsion,  il  s'est  écoulé  un  temps  considérable,  le  fil 
atteint  une  position  d'équilibre  stable  (ce  qui  ne  supprime  pas  la 
dissymétrie).  L'expérience  montre  alors  que  le  décrément  moyen  (les 
décréments  à  droite  et  à  gauche  ne  sont  plus  égaux)  et  la  période  T' 
ont  augmenté.  Je  ne  connais  pas  d'expériences  systématiques  sur 
cette  question  ;  on  ne  peut  guère  en  entreprendre  d'utiles  sans  con- 
naître les  phénomènes  de  réactivité  au  couple  nul(*). 

Ce  rapide  exposé  suffit  à  prouver  que  nous  ne  savons,  sur  les  petites 
oscillations  de  torsion,  à  peu  près  rien  de  plus  que  ce  qu'avait  énoncé 
Coulomb.  Le  sujet  attend,  pour  être  traité  dignement,  un  physicien 
qui  veuille  y  consacrer  beaucoup  d'habileté  et  un  labeur  suffisant. 


SUR  L'ÈIIEBGIE  DISSIPÉE  DANS  LES  DIÉLECTRIQUES   SOUMIS  à  DES  CHAMPS 

ALTERNATIFS  ; 

Par  M.  P.-L.  MEKCANTON. 

Il  est  maintenant  établi  que,  dans  un  champ  électrique  alternatif, 
la  plupart  des  diélectriques  sont  le  siège  d'une  dissipation  d'énergie  ; 
mais,  malgré  nombre  de  travaux,  les  lois  du  phénomène  sont  encore 

(I)  Voir,  sur  ce  sujet,  le  chapitre  viu  de  notre  mémoire  sur  la  Déformalion  des 
fils. 

J,  de  rhijs,,  4*  série,  t.  I.  (Janvier  1902.)  3 
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très  imparfaitement  connues.  Quelques  points  semblent  cependant 
définitivement  acquis. 

C'est  tout  d'abord  le  lien  étroit  qui  unit  à  cette  dissipation,  l'appa- 
rition du  résidu  dans  les  diélectriques.  La  coexistence  des  deux  ordres 
de  propriétés,  constamment  Qbservée  jusqu'ici,  nous  force  à  leur 
assigner  la  même  origine  et  à  n'accorder  d'attention  qu'aux  théories 
susceptibles  de  les  expliquer  l'un  et  l'autre. 

Ensuite  cette  dissipation,  comme  le  résidu,  apparaît  tout  spécia- 
lement dans  les  diélectriques,  contenantdes  impuretés  plus  ou  moins 
conductrices.  Elle  est  fonction  de  l'intensité  et  de  la  vitesse  de 
variation  du  champ. 

La  mesure  de  Ténergié  dissipée  peut  se  faire  soit  par  des  méthodes 
techniques  en.  mesurant  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  dié- 
lectrique d'un  condensateur  alternativement  chargé  et  déchargé 
(Kleiner,  Diiggelin,  HouUevigue,  etc.),  soit  par  des  méthodes  méca- 
niques, entraînement  d'un  diélectrique  suspendu  dans  un  champ  tour- 
nant, amortissement  des  oscillations  du  même  dans  un  champ  fixe 
(Arno,  Schauffelberg,  Threlfall). 

Enfin  il  est  possible  de  déterminer  point  par  point  la  courbe  des 
charges  d'un  condensateur  en  fonction  de  potentiels  variant  selon 
un  cycle  connu  (Beaulard). 

Cette  méthode  a  l'avantage  de  pénétrer  dans  le  détail  des  phéno- 
mènes. C'est  celle  que  nous  avons  employée,  en  perfectionnant  le 
dispositif  de  M.  Beaulard,  au  mémoire  duquel  nous  renvoyons. 
Rappelons  brièvement  que  la  méthode  consiste  à  soumettre  un  con- 
densateur à  un  cycle  de  potentiels  connus,  à  l'aide  d'une  dérivation 
mobile  le  long  d'un  courant  constant,  et  à  le  décharger  dans  un  gal^ 
vanomètre  balistique,  au  moment  où  le  potentiel  à  la  valeur  voulue  V. 

Un  diélectrique  qui  consomme  de  l'énergie  prend  une  charge  plus 
grande,  pour  un  V  donné,  quand  ce  V  est  atteint  par  des  potentiels 
décroissants,  que  par  des  potentiels  croissants.  Il  y  a  donc  un 
retard  des  charges  sur  les  potentiels. 

Si  l'on  porte  en  ordonnées  les  déviations  a  proportionnelles  aux 
charges  et  en  abscisses  les  potentiels,  on  obtient  une  courbe  fermée, 
dont  l'aire  représente  justement  l'énergie  consommée  dans  la  masse 
totale  du  diélectrique.  Si  nous  appelons  a^,  la  déviation  pour  V  =  0  et 

^  a,„,x  la  déviation  pour  dz  Vm«,  on  voit  que  le  rapport  — ^  caractérise 
assez  bien  l'allure  de  la  courbe  qui  s'allonge  et  se  resserre,  quand  la 
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perte  d^éoergie  tend  vers  0  jusqu'à  se  résoudre  en  deux  droites  coïnci- 
dentes passant  par  Forigine. 

Le  dispositif  de  M.  Beaulard,  dans  lequel  le  déplacement  de  la 
dérivation  ainsi  que  la  commutation  se  faisait  à  la  main,  ne  permet- 
tait ni  une  grande  précision,  ni  une  grande  vitesse  cyclique. 
NousFavons  modifié  comme  suit. 

Un  arbre  portait  un  conducteur  radial  isolé,  dont  l'extrémité  plon- 
geait dans  Teau  acidulée  d'une  rigole  en  paraffine,  de  section  aussi 
constante  que  possible. 

Sur  un  même  diamètre,  deux  électrodes  de  platine  amenaient  le 
courant  constant  d'une  série  de  petits  accumulateurs.  Deux  autres 
électrodes  reliaient  à  la  terre  les  extrémités  du  diamètre  à  90^  du 
premier. 

De  la  sorte  le  condensateur,  relié  au  plongeur  par  l'intermédiaire 
d'une  bague  isolée  et  d'un  balai,  était  soumis  à  un  cycle  de  poten- 
tiels variant  linéairement  entre  +  Vm*»  et  —  Vm„  en  passant  2  fois 
par  0. 

Un  organe  spécial  commandait  électriquement  la  commutation, 
au  moment  où  le  potentiel  voulu  était  atteint.  Cet  appareil  compre- 
nait un  disque  A  en  laiton  monté  à  demeure  sur  l'arbre,  et  auquel  un 
ressort  amenait  constamment  le  courantauxiliaire;  un  autre  disque  B, 
en  fibre,  reposant  sur  A  et  portant  sur  une  de  ses  génératrices  une 
languette  de  laiton,  en  contact  permanent  avec  A.  Un  ressort  fixe  à 
pointe  de  platine  appuyait  sur  le  pourtour,  gradué  à  200  parties  de 
ce  disque.  C'était  le  passage  de  la  languette  sur  ce  ressort  qui  déter- 
minait la  commutation.  On  réglait  celle-ci  eti  serrant  le  disque  B  sur 
le  disque  A  après  avoir  amené  la  division  convenable  en  regard  d'un 
trait  de  repère  tracé  sur  A.  La  languette  se  trouvait  passer  sous  la 
pointe  à  l'instant  précis  où  le  plongeur  arrivait  au  point  voulu.  On 
pouvait  ainsi  obtenir  200  points  du  cycle. 

La  rotation  de  l'arbre,  obtenue  à  l'aide  d'un  moteur  à  eau  sous 
pression  et  de  renvois,  était  remarquablement  constante  et  pouvait 

varier  entre  -^ei  A  tours  par  seconde* 

Enfin  il  était  facile  de  corriger  les  erreurs  légères  dues  à  la  largeur 
de  la  languette  de  déclenchement. 

Résultats  expérimentaux.  —  Nous  nous  sommes  proposé  tout 
d'abord  de  rechercher  comment  varie  la  dissipation  d'énergie  avec 
la  nature  du  diélectrique. 
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Pour  cela,  nous  avons  incorporé  à  de  la  paraffine  bien  pure  des 
corps  conducteurs,  isolants,  et  médiocres  conducteurs. 

Les  condensateurs  étaient  constitués  par  des  plaques  du  mélange 
coulées  sur  une  plaque  de  fonte,  d'épaisseur  variant  entre  3  et  4  mil- 
limètres et  armés  de  feuilles  d'étain. 

Ils  étaient  examinés  sous  une  durée  cyclique  T  =  1  seconde,  et 
sous  des  Vmax  compris  entre  63  et  88  volts. 

Les  résultats  ont  été  les  suivants  : 

Perte  inappréciable  : 

Paraffine  pure  (température  dq  fusion  52°  C). 

Paraffine  -f-  4,7  0/0  aluminium  en  poudre. 

a)  —      -[-  4,4  0/0  charbon  de  lampe  à  arc  en  poudre. 

—  -f"  ^^^  0/0  graphite. 

—  +  50,0  0/0  colophane. 

—  -|-  i  0/0  soufre. 

—  +2  0/0  soufre. 

—  +3  0/0  soufre. 

b)  Composition  isolante  Berthoud,  Borel  etC®  (Cortaillod). 
Sciure  de  sapin  séchée  huit  jours  et  paraffine. 

Mica  blanc  en  grande  feuille,  OjlO""  d'épaisseur. 

Paraffine  colophane  a)  et  composition  Berthoud  b)  superoosées. 

Cette  dernière  expérience  a  été  entreprise  dans  le  but  de  vérifier 
cette  allégation  de  Muraoka,  que  deux  diélectriques  sans  résidu  en 
donnent  un  quand  on  les  met  en  contact.  Le  résultat,  comme  on  le 
voit,  a  été  négatif. 

Nous  avons  essayé  aussi  quelques  liquides  contenus  dans  une 
auge  plate,  où  plongeaient  des  lames  de  tôle. 

La  perte  a  été  nulle  pour  Thuile  de  vaseline  pure.  En  y  délayant 
5,9  0/0  de  noir  de  fumée  brut,  nous  avons  obtenu  une  perte  notable 

-^  =  0,07    .   La  même  huile  filtrée,   deux   mois  après,   nous  a 

L*in«  j 

donné  ^  =  0,03. 

«m 

Parmi  les  solides  qui  ont  manifesté  une  viscosité  sensible,  men- 
tionnons le  celluloïd  : 

^  =  0.06O,  . 

le  verre  à  vitre  : 

^  =  0,038. 
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Un  autre  verre  blanc  n'a  rien  donné. 

En  incorporant  à  la  paraffine   du  noir  de  fumée  brut  en  propor- 

•  

lions  diverses,  nous  avons  obtenu  le  tableau  suivant  pour  T  =  1  sec. 

Teneur         10/0      2,5  0/0     5  0/0     9,40/0 
-^  0,013      0,073      0,260      0,380. 

Un  mélange  à  10  0/0  de  noir  de  fumée,  débarrassé  de  la  plus 
grande  part  de^es  goudrons  par  lavage  à  Talcool  et  à  la  benzine,  ne 

nous  a  donné  que  ~  =:  0,074. 

Enfin  la  glace  d'eau  consomme  une  quantité  très  grande  d'éner- 
gie, comme  le  montre  le  tableau  ci-dessous  obtenu  sur  des  lames 
taillées  normalement  à  Taxe  optique  du  cristal,  et  exposées  à  Tair 
sec  et  froid  du  dehors. 


Températare  moyenne 

V  maximum 

Energie  W  par  cm3 

—  4«,0  C. 

8  volts 

60.10-^0  joules 

—  4%e  c. 

8     — 

r>5.io-<o   — 

—  8»,5  C. 

8    — 

233.iO-«o    — 

Rôle  des  actions  mécaniques,  — On  sait  que  les  actions  mécaniques, 
trépidations,  chocs,  etc.,  interviennent  dans  le  magnétisme  du  fer 
pour  en  réduire  Thystérésis.  De  même,  elles  facilitent  la  réapparition 
des  charges  sur  les  condensateurs  à  résidu.  On  pouvait  donc 
s'attendre  à  un  affaiblissement  de  la  dissipation  d'énergie  au  sein 
des  diélectriques  sous  l'action  des  mêmes  causes. 

Tel  n'est  point  le  cas,  semble-t-il. 

Nous  avons  soumis  un  condensateur  à  9,4  0/0  de  noir  de  fumée 
brut  dans  la  paraffine,  aux  vibrations  que  déterminait,  dans  la  caisse 
d'un  sonomètre,  un  diapason  à  100  vibrations  doubles,  mû  électri- 
quement. 

Le  potentiel  était  réglé  de  façon  à  avoir  le  plus  fort  a^  possible 
au  repos.  On  alternait  les  mesures,  en  vibration  et  au  repos. 

L'expérience  a  donné  les  résultats  suivants  : 

clq  (repos)         5  obs.  —  73,0 
«0  (vibration)  6  obs.  —  73,1. 

Le  résultat  est  donc  négatif.  Les  vibrations  n'exercent  pas  d'action 
sensible  sur  la  perte  d'énergie  dans  le  mélange  considéré. 

Relation  entre  la  dissipation  d" énergie  et  la  fre'quence ,  — Les  théo- 
ries les  mieux  étayées  sur  l'expérience  font  prévoir  que  la  perte 


38  MERCANTON 

d'énergie  est  maximum  pour  une  certaine  fréquence  et  s'annule 
pour  des  fréquences  nulles  et  infiniment  grandes. 

Eister  a  reconnu  Texistence  d'un  pareil  maximum  sur  un  conden- 
sateur en  papier  paraffiné.  L'allure  de  la  courbe  W  =  fÇT)  obtenue 
par  M.  Beaulard  sur  un  condensateur  à  diélectrique  ne  permet  pas 
de  prévoir  la  chose. 

Nous  avons  repris  cette  question  et  nous  avonsdéterminé  la  courbe 
W  =  /*  (T)  pour  un  condensateur  à  9,4  0/0  de  noir  de  fumée  brut 
dans  la  paraffine,  sous  les  potentiels  19,36  et  78,7  volts  maximum; 
T  variait  entre  50  secondes  et  0,25  seconde. 

Les  aires  cycliques  étaient  en  20  points  équidistants  d'abscisses 
avec  quelques  points  supplémentaires  aux  environs  de  V»... 

Les  résultats  sont  consignés  au  tableau  suivant  : 

Tsee,      W  en  joules  par  centimètre  cube  pour  un  tour. 


19  yolls 

36  volts 

73.8  voila 

0,25 

114 

10-«o 

526  10   «o 

2.083  10-<<> 

0,50 

121 

— 

540 

2.208    — 

1,00 

130 

— 

548 

2.190    — 

2,00 

134 

598 

2.341     — 

3,00 

139 

— 

— 

— 

5,00 

130 

565    — 

2.272    — 

10,00 

118 

— 

546    — 

2.287     — 

20,00 

111 

483    — 

2.083     — 

50,00 

89 

— 

412    — 

— 

Les  courbes  W  =  /*(T)  montrent  ainsi  un  maximum  très  net  aux 
environs  de  T  =  3  secondes.  Pour  des  T  plus  grands,  Tallure  de  la 
courbe  est  asymptotique  à  Taxe  des  abscisses.  Pour  des  T  plus  petits 
elle  s'infléchit  rapidement  vers  l'origine. 

Il  est  probable  d'ailleurs  que  la  position  du  maximum  varie  avec  la 
nature  du  diélectrique. 

Relation  entre  la  perte  d'énergie  et  le  potentiel,  —  Nous  avons 
étudié  cette  relation  sur  le  même  condensateur  que  tout  a  Theure, 
mais  en  prenant  soin  de  déterminer  par  une  expérience  préalable, 
au  moyen  d'un  condensateur  en  paraffine,  les  potentiels  aux  points 
précis  de  la  rigole  dont  nous  allions  nous  servir.  De  la  sorte  nous 
avons  pu  obtenir  des  cycles  d'une  très  grande  régularité. 

Nous  avons  opéré  sous  T  =  1  seconde  et  les  potentiels  maximum 
16,7,  34  et  68  volts  et  obtenus  pour  W  les  valeurs  : 

V„.x.  16,7  V.  34  v.  68  v. 

Wjonie.  77,5  10-^0      410  10-<o  2.052  lO-^». 
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Avec  T  =  20  secondes  :  ^ 

Vm„.  34  V.  68  V. 

Wioui*.  266.  10~<«  1.380.  10-«o, 

Pour  une  même  valeur  de  T,  les  cycles  sont  des  figures  semblables. 

Nous  avons  vainement  tenté  de  représenter  ces  résultats,  soit  par 
une  formule  parabolique  du  2®  degré,  soit  par  Texpression  exponen- 
tielle : 

par  laquelle  la  plupart  des  auteurs  ont  traduit  leurs  résultats  en  y 
faisant  généralement  e  =  2. 

M.  Beaulard  n'a  guère  été  plus  heureux,  bien  que  plusieurs  de 
ses  cycles,  pour  une  même  valeur  de  T,  répondent  à  la  formule  : 

w,     v! 


Nous  avons  toujours  trouvé  : 


VÎ 

v: 

Par 

exemple 

pour 

T- 

1  : 

2 

.0S2  10 
410  10 

HO 
HO 

=  4,00. 

Pour  T  =  20,  nous  trouvons  : 


w  "V* 

^a  v; 


La  question  appelle  de  nouvelles  études. 
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ERCOLINI.  —  Deformazione  elettrica  del  vetro  (Déformation  électrique  du  verre). 

—  Suouo  Cimento.  5'  série,  t.  II;  juillet  190!. 

Un  cas  intéressant  de  défonnation  électrique  du  diélectrique  d'un 
condensateur  a  été  signalé  récemment  par  M.  Sacerdote  (*):  c'est  celui 
du  condensateur  cylindrique  à  armatures  non  adhérentes  ;  par 
exemple  :  un  condensateur  formé  d'un  tube  de  verre  mince  et  de 
deux  tubes  métalliques  coaxiauxne  le  touchant  pas,  Fintervalle  entre 
ces  armatures  et  le  verre  étant  rempli  par  un  diélectrique  fluide 
quelconque;  la  formule  relative  à  ce  cas  est  ; 

>"  1^ = '.  f 

en  désignant  par  : 

A/,  rallongement  du  tube  de  verre  produit  par  la  charge  du  condensateur  ; 

H,  rintensité  du  champ  électrique  dans  le  verre  ; 

K,  la  constante  diélectrique  du  verre  (*^); 

A^,  le  coefficient  de  variation  de  cette  constante  diélectrique  par  traction 
perpendiculaire  aux  lignes  de  force. 

Cette  formule  présente  ceci  de  particulier,  que  le  coefficient  A,  y 
entre  seul,  tandis  que,  dans  toutes  les  autres  formules  de  déformation 
électrique  des  diélectriques,  interviennent  non  seulement  A,  (et  Aj), 
mais  encore  les  coefficients  d'élasticité  de  là  substance  diélectrique 


(')  Saceroote,  Sur  un  cas  particulier  de  défonnation  électrique  d'un  diélec- 
trique solide  isotrope  {J.  de  Phys.,  3"  s.,  t.  X,  p.  196  :  1901). 

(^)  A  noter  que  rallongement  du  tube  de  verre  est  indépendant  de  la  nature  du 
diélectrique  fluide  ambiant. 
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(le  verre);  il  s'ensuit,  comme  il  l'avail  Tait  remarquer,  qu'on  a  là 
un  moyen  commode  pour  élucider  la  question  controversée  du  signe 
du  coefficient  A,  (')  :  il  suffira  de  constituer  un  condensateur  comme 
il  vient  d'être  indiqué  et  de  voir  comment  se  comporte  le  tube  quand 


on  charfre  le  condensateur  ;  selon  guo  ce  lube  s'allongera,  se  contrac- 
tera ou  gardera  une  longueur  invariable,  on  pourra  affirmer  que  A,, 
est  positif,  négatif  ou  nul.  —  C'est  cette  expérience  que  M.  Ercolini 
vient  de  réaliser  : 

Le  pondensaleur.  —  Un  tube  de  verre  A  (cboisi  d'épaisseur  bien 
uniforme)  et  deux  tubes  métalliques  B',  B*  (prolongés  par  des  tubes 
de  verre  de  quelques  centimèlres  qui  serviront  d'isolants)  sontmns- 
tiqués  à  leur  partie  inférieure  dans  un  solide  support  I.,  do  façon  à  ce 
que  leurs  a:ïes  coïncident  aussi  bien  que  possible. 

Après  avoirsoigneusement  desséché  l'appareil,  on  remplit  les  inter- 
valles qui  séparent  A  des  deux  armatures  avec  du  pétrole  ou  de 
l'huile  d'olive,  jusqu'à  noyer  B'  de  quelques  centimètres;  on  relie 
l'armature  externe  B'  au  sol,  et  on  met  l'interne  B'  en  communication 
par  un  (il  /  avec  une  machine  électrique  ;  un  micromètre  à  élincetles 

(')  Lu  déterminnlion  du  coeriicienl  A'  n  fait  l'objet  de  pluakiirs  aérifa  de 
recherchas  detna  lesquelles  on  eludi3.il  la  v.irintion  de;  unpacitr  (|ue  Hiiblt  on  cnn- 
dens.^teur  cjlindrique,  quand  on  le  Koiimctù  une  Iraclion  [voir  Salehihitk,  loe. 
cit.,  p.  200]:  mail  ces  recherches  eiceisivenient  délicates  ont  donné  des  rosullats 
contradictoires,  non  seulement  comme  grandeur,  mais  même  comme  signe. 
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permet  d'apprécier  le  potentiel  de  charge.  Voici  les   dimensions  de 
Tun  des  appareils  : 

Diamètre  extérieur  de  A  (16""",  33)  ; 

Diamètre  intérieur  de  A  {J5"",30) 

Distance  entre  A  et  les  armutures  (environ  2  millimètres  ; 

Longueur  des  armatures  (550  millimètres). 

V allongement  du  tube  de  verre  était  observé  par  la  méthode  de 
Fizeau  :  les  franges  d'interférence  étaient  produites  par  la  lumière 
du  sodium  entre  une  lame  l  portée  par  le  tube  A  et  une  autre  lame 
fixe  t  soutenue  par  un  trépied  à  vis,  qui  repose  sur  une  solide  con- 
sole en  bois  adaptée  au  mur  ;  on  observe  le  déplacement  des  franges 
par  rapport  à  5  points  de  repère  marqués  sur  l\ 

L'appareil  était  protégé  par  des  écrans  contre  le  rayonnement  calo- 
rifique extérieur. 

Résultats,  Ces  expériences  uniquement  qualitatives  ont  donné  les 
résultats  suivants  : 

Tous  les  tubes  de  verre  expérimentes  ont  subi  au  moment  de  la 
charge  un  allongement^  qui  disparaissait  par  la  décharge  (*). 

Cet  allongement  était  nettement  manifesté  par  un  déplacement  des 
franges,  très  sensiblement  le  même  par  rapport  aux  diiTéretits  points 
de  repère  marqués  sur  f  ;  il  était  d'autant  plus  grand  que  le  potentiel 
de  charge  était  plus  élevé  et  le  tube  de  verre  plus  mince  (conformé- 
ment à  la  théorie). 

En  outre  de  cet  allongement  on  observe  des  déplacements  latéraux 
accusés  par  des  mouvements  des  franges  très  irréguliers  et  en  sens 
divers  par  rapport  aux  divers  points  de  repère  ;  ces  déplacements 
latéraux,  qu'on  n'a  jamais  pu  éviter  complètement,  sont  probablement 
dus  à  des  inégalités  d'épaisseur  du  tube  de  verre  A  et  aussi  à  ce  que 
les  axes  des  trois  tubes  ne  coïncident  certainement  pas  rigoureuse- 
ment. 

La  conclusion  de  ce  travail  est  donc  (*)  : 


(1)  M.MoitE,dan8  une  expérience  analogue  à  celle  de  M.  Ercolini,n  avait  observé 
aucun  allongement  du  tube  ;  la  cause  en  était  que,  par  suite  des  dimensions  de 
son  appareil f  rallongement  du  tube  (prévu  théoriquement)  était  trop  petit  pour 
être  appréciable  avec  son  procédé  d'observation  (Voir:  Sacerdote,  Note  au  sujet 
d'un  mémoire  de  M.  L.-T.  More,  J.  de  Phys.,  3»  série,  t.  X,  p.  200  ;  1901). 

(<)  Conformément  à  celle  obtenue  par  une  autre  voie  par  MM.  Cantons  et  Soz- 
zANi  {Nouvelles  recherches  sur  les  déformations  des  condensateurs)  (Voir  /.  de 
Phys,,  3-  série,  t.  X,  p.  281  ;  1901). 
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Le  coefficient  A,  est  positifs  c'est-à-dire  \dL  constante  diélectrique  du 
verre  augmente  par  traction  perpendiculaire  aux  lignes  de  force. 

P.  Sagerdote. 
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Hydrogen  and  other  Gases  of  Air.  —  III.  Electric  Résistance  Thermometry  at 
the  Boiling  Point  of  Hydrogen.  —  IV.  Experiments  on  the  Liquéfaction  of 
Hélium  at  the  Melting  Point  of  Hydrogen.  —  V.  Pyro-eiectricity,  Phosphores- 
cence, etc.  (Le  zéro  absolu  de  température  et  problèmes  connexes.  — 
I.  Propriétés  physiques  de  Thydrogëne  liquide  et  solide.  —  II.  Séparation 
d'hydrogène  libre  et  d*autres  gax  de  Tair.  —  III.  Thermomëtrie  &  Taide  des 
résistances  électriques  au  point  d'ébuilition  de  Thydrogène.  —  IV.  Expé- 
riences sur  la  liquéfaction  de  Thélium  au  point  de  solidification  de  Thydro- 
gène.  —  V.  Pyro-électricité,  Phosphorescence,  etc.).  —  Proc,  of  Ike  R.  Soc, 
t.  LXVIII,  p.  360-366;  1901. 


Cette  note  n^est  qu'an  extrait,  déjà  très  résumé,  de  résultats  qui 
seront  sans  doute  développés  dans  des  mémoires  ultérieurs. 

I.  —  Le  thermomètre  à  hélium,  qui  marque  20^,5  absolus  à  la  tempé- 
rature d'ébullition  de  Thydrogène,  marque  16®  au  point  de  solidifica- 
tion de  ce  gaz.  La  température  la  plus  basse  relevée  avec  un  thermo- 
mètre à  gaz  est,  jusqu'ici,  de  14^,5;  mais  on  peut  espérer,  avec  un 
meilleur  isolement  et  un  vide  plus  parfait,  atteindre  13®  absolus. 

I^a  chaleur  latente  de  Thydrogène  liquide  à  son  point  d*ébullition 
est  d'environ  200  calories  ;  sa  chaleur  latente  de  liquéfaction  ne  peut 
excéder  16  calories,  mais  est  peut-être  moindre.  Enfin  la  chaleur 
spécifique  de  Thydrogène  liquide  est  environ  6,  tandis  que  celle  de 
Tazote,  mesurée  par  la  même  méthode  au  voisinage  de  son  point 
d'cbuUition,  est  seulement  0,43,  ce  qui  donne  6  pour  la  chaleur  spé- 
cifique moléculaire.  L'hydrogène  liquide  obéirait  donc  à  la  loi  de 
Dulong  et  Petit,  et  sa  chaleur  spécifique  serait  la  plus  grande  de 
toutes  les  chaleurs  spécifiques  connues. 

Les  constantes  capillaires  de  Tair  liquide,  de  T hydrogène  liquide 
et  de  Teau,  sont  entre  elles  comme  les  trois  nombres  1,  5  et  33. 
L'indice  de  réfraction  de  l'hydrogène  liquide  est  1,12. 

H. — Deux  méthodes,  que  l'auteur  ne  décrit  pas  en  détail,  ont  permis 
de  retirer  de  l'air  liquide  les  gaz  dissous,  beaucoup  plus  volatils.  On 
a  trouvé  de  l'hydrogène  et  du  néon.  Après  avoir  éliminé  l'hydrogène, 
on  peut  solidifier  le  néon,  en  refroidissant,  dans  l'iiydrogène 
liquide,  le  mélange  qui  le  contient. 
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Les  gaz  moins  volatils  que  Tair,  comme  le  xénon  et  même  le  cryp- 
ton,  peuvent  être  isolés  même  sans  liquéfier  Tair.  11  suffit,  pour  cela, 
de  faire  passer  un  courant  d'air  à  travers  un  tube  rempli  de  coton 
de  verre,  et  refroidi  dans  de  l'air  liquide.  On  laisse  le  tube  revenir  à 
la  température  ordinaire,  on  fait  le  vide  à  Taide  de  la  trompe,  et  on 
recueille  le  xénon  et  le  crypton. 

III.  —  On  a  refroidi  un  grand  nombre  de  résistances  métalliques  jus- 
qu'à la  température  de  Tliydrogène  liquide,  et  reconnu  que  leur 
graduation,  faite  à  des  températures  supérieures,  ne  convient  plus  à 
cette  température  très  .basse.  Le  thermomètre  à  résistance  d'or,  qui 
s'écarte  le  moins  du  thermomètre  à  hélium,  donne  23^^,5  au  lieu  de 
20^,5  absolus,  tandis  que  le  thermomètre  à  résistance  de  cuivre  ou 
de  fer  donne  des  valeurs  de  la  température  inexactes  de  26*»  et  de  32*. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  résistances  métalliques,  à  la  tem- 
pérature d'ébullition  de  Thydrogène  liquide,  ne  représentent  plus 
que  de  faibles  fractions  de  leur  valeur,  évaluée  dans  la  glace  fon- 
dante. Avec  le  cuivre,  la  résistance  se  réduit  au  105*,  avec  Tor  au  30", 
avec  le  platine  à  une  fraction  variable  du  35"  au  17",  avec  l'argent 
au  24*,  enfin,  avec  le  fer,  au  13*  seulement  de  sa  valeur  à  0*  centi- 
grade. 

IV.  — De  l'hélium  provenant  de  la  source  de  Bath, purifié  par  son 
passage  à  travers  un  tube  en  TJ  plongé  dans  l'hydrogène  liquide, 
était  reçu  dans  un  tube  de  Cailletet,  comprimé  à  80  atmosphères  en 
présence  de  l'hydrogène  liquide  et  subitement  détendu.  Il  se  formait 
un  brouillard,  dû  à  la  condensation  d'un  solide,  qu'on  pouvait  arri- 
ver à  éliminer  par  une  série  de  compressions  et  de  détentes  succes- 
sives. Ce  solide  était  sans  doute  du  néon.  Le  gaz  purifié,  refroidi  à 
16*  absolus  et  comprimé  à  100  atmosphères,  ne  manifestait  plus  trace 
de  brouillard.  L'auteur  en  conclut  que  la  température  critique  de 
l'hélium  pur  doit  être  inférieure  à  9*  absolus.  Il  fait  cependant  obser- 
ver que  l'indice  de  réfraction  de  Ihélium  liquide  devant  théorique- 
ment être  voisin  de4,03  seulement,  il  n'est  pas  certain  qu'un  brouil- 
lard formé  par  des  gouttelettes  de  ce  liquide  soit  bien  commodément 
observable. 

L'espoir  de  liquéfier  l'hélium,  dont  le  point  d'ébullition  est  sans 
doute  voisin  de  5*  absolus,  ne  semble  pouvoir  se  réaliser  qu'à  la  con- 
dition de  traiter  l'hélium  comme  on  a  déjà  traité  l'hydrogène.  C'est 
donc  Thydrogène  liquide  qui  devrait  remplacer  l'air  liquide  comme 
premier  agent  de  réfrigération.  A^  l'aide  de  l'hélium  liquide,  on  pour- 


JOURNAL  DE  LA  SOCIÉTÉ  PHYSICO-CHIMIQUE  RUSSE      45 

rait  espérer  produire  des  températures  de  5^  absolus.  Mais,  pour 
atteindre  un  degré  absolu,  il  faudrait  avoir  isolé  d'abord  un  gaz 
s'éloignant  autant  de  Thélium  que  Thélium  s*écarte  de  Thydrogène, 
soit,  par  exemple,  un  gaz  du  groupe  de  Thélium  ayant  un  poids 
atomique  égal  à  2,  c'est-à-dire  moitié  de  celui  de  Thélium. 

V.  —  Les  phénomènes  de  phosphorescence  offerts  par  des  subs- 
tances organiques  refroidies  dans  Tair  liquide  s'exagèrent  beaucoup 
dans  rhydrogène  liquide. 

Certains  cristaux,  placés  dans  Thydrogène  liquide,  deviennent 
momentanément  lumineux;  par  exemple,  certains  platinocyanures 
et  le  nitrate  d'arane.  Cette  luminescence,  que  Tauteur  attribue  à  des 
actions  électriques,  se  produit  aussi  pendant  le  réchauffement  des 
cristaux.  Un  cristal  de  nitrate  d'urane  s'électriserait  de  façon  à  attirer 
rapidement  à  lui  toutes  les  parcelles  solides  en  suspension  dans  l'air 
liquide,  habituellement  trouble,  et  qui,  dans  ces  conditions,  devient 
limpide  en  quelques  instants. 

E.  B. 
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«  Année  1900;  vol.  XXXII. 

A.  PETROWSRl.  —  Sur  la  dislribution  du  potentiel  dans  un  milieu  hétérogène. 
P.  t-36  (Voir  C,  H.,  CXXX,  p.  112,  —  Lum.  éL,  vol.  XXII,  n*  4). 

W.  IGNATOWSRI.  —  Remarque  relative  au  mémoire  précédent.  —  P.  137-140. 

Le  mémoire  de  M.  Petrowski  est  purement  mathématique  :  l'auteur 
traite  successivement  le  condensateur  plan,  sphérique  et  cylin- 
drique, dont  risolateur  est  formé  par  des  couches  do  nature  diffé- 
rente. Ensuite,  il  discute  la  distribution  du  potentiel  dans  un  milieu 
sphérique  semi-conducteur,  produite  par  une  source  d'électricité 
constante  ou  soumise  à  des  variations  d'intensité  harmoniques;  ainsi 
que  la  capacité  d'une  sphère  semi-conductrice. 

M.  Ignatowski  remarque  que  la  deuxième  partie  du  mémoire  con- 
tient une  contradiction  :  la  supposition  que  le  champ  magnétique  est 
une  fonction  du  rayon  seul  implique  son  indépendance  du  temps, 
c'est-à-dire  l'absence  de  tout  phénomène  dynamique. 
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N.  SCHILLER.  —  Données  expérimentales  et  définitions  formant  la  base 
de  la  deuxième  loi  de  la  thermodynamique.  —  P.  37-59. 

L'auteur  établit  quelques  lemmes,  fondés  uniquement  sur  des  don- 
nées indépendantes  de  Téquivalence  de  la  chaleur  et  du  travail,  et 
conduisant  à  la  conclusion  que  les  procès  cycliques  réversibles  ne 
peuvent  pas  faire  accroître  sans  limite  la  température  d*un  corps 
thermiquement  isolé.  Dansun  mémoire  antérieur  (^),  il  a  déjà  démon- 
tré que  ce  fait  conduit  aux  mêmes  conséquences  que  la  deuxième  loi 
de  la  thermodynamique,  et  peut  éi^e  considéré  comme  son  équi- 
valent. 

V.  BERNASRl.  —  Emploi  d'une  lampe  a  incandescence  pour  la  démonstration 
des  expériences  de  Hertis  et  de  Marconi.  -*  P.  50-32. 

Une  petite  lampe  de  5  volts  commence  à  émettre  la  lumière  quand 
le  cohéreur,  devenu  conducteur,  fait  agir  le  relai.  Cet  arrangement 
simple  convient  mieux  pour  un  auditoire  nombreux,  qu'un  galvano- 
mètre, ou  une  autre  sonnerie,  dont  le  son  est  souvent  rendu  indis- 
tinct par  le  bruit  de  Tétincelle. 

Th.  INDRIGSON.  —  Expériences  sur  les  étincelles  électriques  globulaires. 

P.  53-67. 

En  répétant  les  expériences  de  M.  Leduc  ('),  Fauteur  a  constaté 
une  différence  entre  les  étincelles  globulaires,  obtenues  sur  la 
surface  d'une  plaque  photographique  et  celles  de  M.  Planté,  dont 
la  boule  se  formait  à  Tanode  et  non  à  la  cathode.  Sur  la  plaque 
photographique,  le  globule  se  forme  à  la  cathode  ;  il  creuse  un 
sillon  visible  dont  le  contour  est  suivi  par  les  décharges  consé- 
cutives, à  moins  qu'on  n'augmente  considérablement  la  différence 
des  potentiels  Une  couche  de  fleur  de  soufre  s'oppose  au  passage 
de  la  décharge  globulaire.  II  parait  possible  que  la  lumière  in- 
tense de  l'électrode  négative  produise  une  décomposition  du  gra- 
nule  le  plus  proche  du  bromure  d'argent,  qui  devient  à  son  tour 
lumineux  et  décompose  un  granule  voisin,  préparant  ainsi  une  voie 
à  l'écoulement  de  l'électricité. 

(ï)  Voir  J,  de  Phys.,  3-  série,  t.  VII,  p.  674;  1898. 

C«)  C.  R.,  CXXIV,  37;  et  /.  de  Phys.,  3*  série,  t.  X,  409;  1901. 
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A.,  MITINSKI.  —  Sur  un  nouveau  principe  d'action  des  pompes  à  eau. —  P.  61-62. 

Il  existe  une  forme  de  pompe  (pompe  de  Voss),  à  deux  cylindres 
parallèles,  réunis  de  manière  à  former  un  tube  en  U,  dont  les  deux 
pistons,  munis  de  clapets,  s'ouvrent  dans  des  directions  opposées, 
montent  et  descendent  simultanément,  de  façon  à  donner  un  courant 
d'eau  continu.  L'auteur  établit  une  formule,  démontrant  que  la  force 
vive  de  la  colonne  d'eau,  dans  tout  l'appareil,  agit  comme  un  volant 
régulateur  de  vitesse,  d'autant  plus  efficace  que  la  vitesse  et  la  masse 
de  cette  eau  sont  plus  considérables. 


W.  LERMANTOFF.  —  Sur  une  nféthode  pour  déterminer,  par  une  expérience 
directe,  la  perte  de  la  chaleur  par  les  murs  d'un  édifice.  —  P.  62-63. 

Une  surface  déterminée  du  mur  est  recouverte  hermétiquement 
d'une  caisse  à  parois  en  liège  aggloméré,  mauvais  conducteur  de  la 
chaleur  ;  des  thermomètres  sont  placés  dans  l'intérieur  de  la  caisse 
et  dans  la  chambre.  En  outre,  la  caisse  contient  un  fil  en  constatant 
de  résistance  connue,  que  l'on  peut  chauffer  à  l'aide  d'un  courant 
d'intensité  connue.  Si  l'on  parvient,  en  réglant  cette  intensité,  à 
obtenir,  pour  quelque  temps,  l'égalité  de  température  de  l'air  de  la 
caisse  et  de  celui  de  la  chambre,  on  peut  conclure  que  toute  la  cha- 
leur développée  par  le  fil  traversé  par  le  courant  pendant  l'unité  de 
temps,  est  transmise  par  le  mur  pendant  la  même  période  ;  car,  à 
cause  de  l'égalité  dos  températures,  la  transmission  de  la  chaleur  à 
travers  les  parois  de  la  caisse  est  nulle.  Ce  procédé  ne  peut  être 
considéré  comme  rigoureux  :  la  distribution  de  la  chaleur  dans  la 
couche  d'air  adjacente  au  mur  ne  sera  pas  identique  sous  la  caisse 
et  dans  les  parties  du  mur  libre.  Néanmoins  l'approximation  est 
beaucoup  meilleure  que  celle  que  Ton  obtient  en  calculant  d'après 
les  coefficients  obtenues  au  laboratoire,  sur  des  échantillons  bien 
différents  de  ceux  qui  entrent  dans  la  composition  du  mur.  Quelques 
expériences  préliminaires  ont  été  faites  par  l'auteur,  avec  le  con- 
cours de  M.  B.  SoubarefT;  mais  les  expériences  définitives  auront 
lieu  dans  le  nouvel  édifice  de  l'Institut  de  Physique  de  l'Université 
de  Saint-Pétersbourg,  où  l'on  a  ménagé,  pendant  la  construction, 
des  parties  de  mur  diversement  orientées  et  exécutées  par  diverses 
méthodes,  pour  servir  à  ces  expériences. 
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P.  VA!f  DER  VLIETH.  ~  Nouvel  appareil  de  démoastratioa  pour  la  conductibilité 

thermique  d'un  mur  indéfini.  —  P.  63-64. 

Une  barre  de  fer  de  5  X  o  centimètres  de  section  est  chauffée  à  Tun 
de  ses  bouts  par  un  courant  de  vapeur  d*eau  et  refroidie  à  Tautre  par 
un  courant  d'eau  à  la  température  ambiante.  La  surface  latérale  de 
cette  barre  est  recouverte  dune  couche  épaisse  de  feutre  et  de  liège 
aggloméré.  Une  série  de  six  thermomètres  est  placée  dans  des  trous, 
forés  jusqu  à  la  ligne  centrale  de  la  barre.  Après  une  demi-heure 
de  chauffe,  les  thermomètres  arrivent  aune  température  stationnaire, 
et  le  diagramme  des  températures  observées  coïncide  presque  com- 
plètement avec  la  droite  théorique. 

J.  FOTSCHIDLOWSKI.  —  Deux  expériences  de  cours,  relatives 

à  la  capillarité.  —  P.  66. 

Pour  démontrer  la  dépression  capillaire  du  mercure,  Fauteur 
emploie  un  vase  en  forme  de  prisme  aigu,  et  pour  obtenir  une  for- 
mation lente  et  régulière  des  gouttes  liquides,  il  verse,  à  Taide  d'uue 
pipette,  sur  la  surface,  de  Thuile  de  vaseline,  un  mélange  d'eau  et 
d'alcool,  de  densité  un  peu  plus  grande,  coloré  par  de  la  fuchsine. 
Une  goutte  se  forme  sous  la  surface  de  Thuile,  s'allonge  et  finit  par 
tomber  au  fond,  en  simulant  toutes  les  formes  consécutives  d'une 
goutte  tombant  librement  dans  Tair. 

P.  RYUKINE.  —  Sur  la  périodicité  des  phénomènes  atmosphériques. 

!■•  partie.  —  P.  67-74. 

En  étudiant  les  cartes  synoptiques  de  la  distribution  des  pressions 
en  Europe  ;  Tauteur  constate  que  la  présence  d'un  minimum  au  sud 
de  la  Russie  en  même  temps  que  celle  d'un  minimum  à  Test  de  la 
Russie,  au  nord  de  la  péninsule  Scandinave  et  en  Angleterre,  pro- 
voque invariablement  la  formation  d'un  maximum  indépendant  en 
Europe  centrale. 

J.  BORGMAN.  —  Luminescence  d'un  gaz  raréfié  entourant  un  fil  conducteur  en 
communication  avec  Vun  des  pôles  d  une  bobine  Ruhmkorf.  ~  P.  75-81. 

M.  Bergman  s'est  proposé  d'éludier  en  détail  le  phénomène  connu 
de  la  luminescence  d'un  fil  conducteur  nu,  communiquant  à  Tun  des 
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pôles  de  la  bobine  de  Ruhmkorf,  dont  Tautre  est  mis  à  la  terre.  Pour 
pouvoir  faire  varier  la  pression  du  gaz  ambiant,  le  fil  a  été  tendu  le 
long  de  Taxe  d'un  tube  en  verre  de  50  X  6  centimètres.  Un  inter- 
rupteur à  micromètre  et  un  condensateur  à  air  de  Kohlrausch  étaient 
introduits  en  dérivation.  Quand  Tétincelle  de  Tintèrrupteur  ne  dépassait 
pas  3  milHmètres  et  le  fil  était  négatif,  il  apparaissait  entouré  d'une 
gaine  lumineuse  continue.  ,       ' 


W.  iGNATO WSKI.  —  Actioa  des  courants  «titernatifs  sur  rélectrodynaraomèlre. 

P.  85-96. 

La  formule  d'Oberbeck  se  rapportant  uniquement  aux  courants 
alternatifs  harmoniques,  Fauteur  a  cherché  à  résoudre  le  cas  des 
courants  alternatifs  quelconques.  L'angle  de  déviation  et  delà  bobine 
mobile  de  l'électrodynamomètre,  dont  la  position  d'équilibre  est 
parallèle  à  la  direction  du  méridien  magnétique,  a  été  trouvé  égal  à  : 


= é/'"'"  +  IS/ ''*'• 


L'angle  de  déviation  8,  pour  la  bobine  placée  normalement  au  méri- 
dien magnétique  : 

A  est  ici  la  constante  dq  Tappareil,  D  le  couple  de  torsion  de  la 
suspension  bifilaire,  H  l'intensité  de  la  composante  horizontale  du 
champ  magnétique  terrestre,  et  B  le  couple  qu'il  excerce  sur  la  bobine 
mobile,  traversée  par  un  courant  égal  à  l'unité,  I,  l'intensité  du  cou- 
rant de  la  bobine  fixe,  V  celle  du  courant  de  la  bobine  mobile  et  T 
leur  période  commune. 

N.  HESEHUS.  — Constantes  diélectriques  et  tensions  superficielle^  des  mélanges 
de  chloroforme  avec  Téther  et  de  Talcool  avec  de  l'eau.  —  P.  97-102. 

L'auteur  a  recueilli  quelques  faits  nouveaux,  à  l'appui  de  son  idée. 
sur  la  connexion  entre  l'électrisation  au  contact  et  la  tension  super- 
/.  de  Phys.^  4-  série,  t.  I.  (Janvier  1902.)  4 
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ficielIeC).  Les  résultats  des  expériences  de  J.«C.  Philip  et  de 
W.-D.  CoolidgeontétabH  que  le  mélange  de  32  0/0  d'éther  et  dé  68  0/0 
de  chloroforme  possède  une  constante  diélectrique  maximum,  dépas- 
sant celles  des  deux  liquides.  Les  expériences  de  Rodenbeck  sur  la 
tension  superficielle  des  mélanges  des  mêmes  liquides,  ainsi  que 
celles  faites  par  M.  A.  Georgiewski,  d'après  les  indications  de  l'au- 
teur, ont  donné  un  maximum  relatif  notable  de  la  tension  superfi- 
cielle pour  les  mélanges  de  composition  moyenne.  Pour  le  mélange 
d*eau  et  d'alcool,  la  coïncidence  est  encore  plus  marquée^  d'après  les 
mesures  des  constantes  diélectriques,  faites  par  M.  Fereschine  et  des 
tensions  superficielles,  faites  par  M.  Â.  Georgiewski. 

A.  APHONASSIEPP.  —  Expériences  sur  Faction  de  quelques  minéraux 
sur  une  plaque  photographique.  —  P.  103-106. 

:  Une  cinquantaine  de  minéraux  a  été  soumise  aux  expériences, 
d'après  la  méthode  usuelle.  L'action  la  plus  intense  a  été  observée 
pour  les  échantillons  contenant  beaucoup  d'urane  ou  de  thorium.  Un 
minéral  récemment  découvert  en  Finlande,  le  «  laranskite  »,  ne  con- 
tenant ni  urane,  ni  thorium,  a  donné  cependant  une  empreinte 
appréciable. 

A.  6R0USIN0PP.  —  Sur  la  modiQcation  de  la  composition  chimique  de  Tair  liquide 

pendant  son  évaporation.  —  P.  107-114. 

Le  poids  de  l'air  liquide,  contenu  dans  un  réservoir  de  Dewar,  a 
été  déterminé  plusieurs  fois,  ainsi  que  la  teneur  en  oxygène  du  gaz, 
recueilli  dans  les  intervalles  des  pesées.  L'évaporation  de  500  centi- 
mètres cubes  d*air  liquide  dure  soixante  et  une  heures  dans  un  réser- 
voir argenté,  et  seulement  six  heures  dans  un  réservoir  non  argenté  ; 
néanmoins  la  loi  du  changement  de  teneur  en  oxygène  reste  la 
même,  et  peut  être  exprimée  graphiquement  par  une  parabole  dont 
la  convexité  est  tournée  vers  Taxe  des  abscisses.  En  commençant 
par  21 0/0,  la  teneur  en  oxygène  monte  jusqu'à  100  0/0  vers  la  fin  de 
l'évaporation. 


(»)  Voir  /.  de  Phys,,  3-  série,  t.  X,  p.  153;  4901. 


»  • 
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N.  HESEHUS.  —  Dimension  commune  du  potentiel  et  de  la  tension  superficielle. 

P.  115-126. 

En  cherchant  à  consolider  ses  idées  sur  la  connexion  entre  Télec- 
tricité  de  contact  et  la  tension  superficielle,  Tauteur  remarque  que, 
dans  le  système  général  des  unités  électriques  et  magnétiques, 
proposé  par  M.  Joubin  (*),  ces  deux  quantités  ont  mêmes  dimensions 
M.T~*  et  discute  les  travaux  de  Schreiber,  Lodge  et  autres  sur  le 
même  sujet. 

N.  HESEHUS.  ^  Flamme  électrique  et  foudre  globulaire.  —  P.  127-129. 

L'interrupteur  électrique  de  Wehnelt  ('),  avec  la  bobine  de 
Ruhmkorf,  a  fourni  à  l'auteur  un  moyen  pour  reproduire  aisément 
au  laboratoire  la  flamme  électrique  et  la  foudre  globulaire.  11  faut 
pour  cela  produire  la  décharge  entre  une  éponge^  imbibée  d'eau  et 
la  surface  de  Teau,  servant  d'électrodes,  ou  entre  deux  petits  jets 
d'eau  salée.  Le  moindre  souffle  met  en  mouvement  la  flamme  élec- 
trique  ainsi  produite  ;  le  mouvement  est  accompagné  de  crépitations 
caractéristiques.  Un  jet  de  vapeur  d'eau  présente  une  résistance  trop 
grande  pour  produire  une  décharge  disruptive  ;  mais,  sous  l'influence 
de  la  charge,  il  s'épaissit,  prend  une  coloration  brun  bleuâtre,  et  un 
mouvement .tourbillonnaire,  le  tout  rappelant  un  nuage  orageux. 

N.  SMIRNOFF.  —  Sur  la  réflexion  de  la  lumière  sur  une  surface 

à  courbure  négative.  —  P.  134-136. 

Un  miroir  métallique,  formé  d'une  portion  de  la  surface  intérieure 

(ï)  /.  de  Phys,,  3-  série,  t.  V,  398;  1896,  et  t.  VI,  p.  57;  1897. 

(«)  Je  profite  de  Toccasion  pour  revendiquer  la  priorité  de  rinvention  de  l'inter- 
rupteur électrolytique  pour  feu  M.  Slouguinoff.  Il  a  le  premier  reproduit  ce  phéno- 
mène et  constaté  la  discontinuité  périodique  du  courant.  Malheureusement,  dans 
ces  temps-là,  il  n'avait  pas  à  sa  disposition  des  courants  dépassant  7  à  8  ampères, 
de  sorte  qu*il  n'avait  nul  moyen  de  développer  son  invention.  Les  premières 
expériences  ont  été  faites,  en  1878,  au  laboratoire  de  l'Université  de  Saint-Péters- 
bourg {Note  de  l'auteur  de  V analyse), 

[Nous  pourrons  faire  observer  que  le  phénomène  lui-môme  avait  été  observé 
depuis  longtemps  par  divers  auteurs,  notamment  MM.  Vioile  et  Chassagny.  11 
semble  bien  néanmoins  que  M.  Wehnelt,  le  premier,  ait  eu  l'idée  de  l'utiliser  pour 
en  faire  un  interrupteur  de  bobine  d'induction  susceptible  de  remplacer  les  Ireui- 
bleurs  ou  interrupteurs  électromécaniques.  R.] 
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d'un  tore  dont  Taxe  est  horizontal,  donne  une  image  directe  et  non 
symétrique  de  l'observateur,  c'est-à-dire  qu'il  voit  sa  main  droite  à 
gauche,  tandis  que  sa  tète  est  en  haut  et  ses  pieds  en  bas,  comme  s'il 
contemplait  un  aller  ego^  tournant  sa  face  vers  lui.  La  surface 
du  miroir  est  de  révolution,  et  peut  être  formée  sur  le  tour,  en  creu- 
isant  sur  la  surface  extérieure  d'un  cylindre  une  rainure  de  section 
semi-circulaire. 

W.  TSCHEGLIAEPF.  —Etudes  expérimentales  sur  la  décharge 
d'un  condensateur  par  TétinceUe.  —  P.  141-210. 

En  1830,  Fitzgerald  a  employé  le  galvanomètre  pour  l'étude  des 
vibrations  hertziennes,  sans  donner  l'explication  du  mode  de  cette 
action.  Les  discussions  de  MM.  Hagenbach,  Zehnder  et  Poincaré 
ont  induit  l'auteur  à  approfondir  la  partie  expérimentale  de  la  ques- 
tioo  en  employant  le  système  connu  de  Hertz-Lecher. 

Les  phénomène  observés  par  l'auteur  sont  trop  compliqués  pour 
que  Ton  puisse  en  donner  une  description  succincte. 

P.  BACHMETIEFF.  —  Sur  la  surfusion.  —  P.  213-241. 

En  étudiant  la  température  propre  des  insectes.  Fauteur  a  constaté 
que  les  liquides  de  leur  organisme  sont  susceptibles  de  surfusion, 
quand  on  abaisse  convenablement  la  température  de  l'insecte  vivant. 
Pour  déterminer  les  conditions  nécessaires  à  la  production  de  ce 
phénomène,  l'auteur  a  entrepris  une  série  d'expériences  sur  divers 
liquides,  dans  diverses  conditions.  On  obtient  généralement  un 
abaissement  de  température  du  liquide  d'autant  plus  considérable 
que  sa  masse  et  la  vitesse  de  son  refroidissement  sont  moindres. 

(Vol.  XXXIÏI,  1901,  n*  1-6.) 
N.  HESEHUS.  —  Electrisation  par  contact  et  dureté.  —  P.  1-22. 

En  poursuivant  ses  études,  M.  Hesehus  fait  ressortir  les  faits  sui^ 
vants  :  La  dureté  des  corps  solides  joue,  par  rapporta  Télectrisation, 
le  même  rôle  que  la  tension  superficielle  pour  les  liquides  :  le  dié- 
lectrique le  plus  dur  s'électrise  positivement.  L'inverse  a  lieu  pour 
le  contact  des  métaux;  le  moins  dur  s'électrise  positivement.  De 
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deux  corps  de  compositions  identiques,  celui  dontia  surface  est  mieux 
polie  devient  positif.  Ces  faits  sont  en  concordance  avec  la  théorie 
moderne  des  ions,  si  Ton  considère  avec  Fauteur  que  Téiectrisation 
est  le  résultat  d'une  certaine  tendance  des  corps  en  contact  à  égali- 
ser leurs  propriétés  superficielles  par  le  transport  mutuel  des  ions 
négatifs. 

M""  A.  SERDOBINSRAIA  et  A.  EMELIANOVA.  —  Détermination  des   chaleurs 
spécifiques  des  métaux  d'après  la  vitesse  de  refroidissement.  —  P.  23-28. 

Le  métal  avait  la  forme  d'un  fil  délié,  d'à  peu  près  500  millimètres 
de.  longueur,  tendu  horizontalement,  chargé  en  son  milieu  d'un  petit 
^oids  et  traversé  par  un  courant  d'intensité  connue.  D'après  M.  Terest 
chine  (^),  on  détermine  la  température  du  fil,  dont  le  coefficient  de 
dilatation  doit  être  connu,  en  mesurant  la  flèche  initiale  produite  par 
la  tension  du  poids  et  son  accroissement.  En  mesurant  l'intensité  du 
courant  I  et  la  différence  des  potentiels  aux  deux  bouts  du  fil,  on  a 
calculé  le  nombres  de  grammes-calories  ^,  développé  par  le  courant 
en  une  seconde,  d'après  la  formule  : 

g  =  0,24I(V^-V2). 

En  faisant  varier  la  température  du  fil,  on  a  trouvé  l'expression 
empirique  deq  en  fonction  de  t  et  des  constantes  a,  6  : 

Après  cela,  on  a  observé  le  temps  z,  nécessaire  pour  le  refroidisse- 
ment du  fil,  du  poids  de  p  gramme  de  t^yk  ô^^  quand  le  courant  a  été 
rompu.  La  chaleur  spécifique  c,  a  été  calculée  par  la  formule  : 

C= «^ 


,  (U-to)\a  +  b  {t,  -  to)  j 
p  log.  nat. 


Pour  un  fil  de  platine  : 

a  =  0,009543,  6  ==  0,0000336,  p  =  4,425  gr. 
C  =  0,0319,  entre  27<»  et  207o. 

Pour  un  fil  d'or  : 

a  =z  0,008205,  6  =  0,00003580,  p  =  0,H7  gr. 

C  =  0,0318. 

(»)  /.  de  Phys.,  3-  sér.,  t.  VIII,  p.  672;  1899. 
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N.  ORLOF.—  Figures  électriques  dans  le  champ  dun  fil  électrisé.  —  P. 29-33. 

L'auteur  a  trouvé  le  moyen  de  fixer  sur  une  plaque  de  verre  Tem- 
preinte  des  décharges  et  des  lueurs  que  MM.  Borgman,  Pflaun,  Tom- 
masîna  et  autres  ont  observé  à  la  surface  d'un  fil  isolé  et  mis  en 
connexion  avec  Tun  des  pôles  de  la  bobine  de  Ruhmkorff.  Pour  cela, 
il  pose,  sous  le  fil  bien  isolé  et  tendu  horizontalement,  une  bande  de 
verre  induit  d'un  mastic,  formée  de  8  parties  de  colophane,  2  de 
cire  et  14  de  baume  de  Canada;  il  ferme  un  instant  le  courant  primaire 
de  la  bobine  et  saupoudre  le  verre  d'un  mélange  de  minium  et  de 
soufre.  En  chauffant  le  verre,  on  fixe  les  figures  obtenues. 


J.  PLOTNIKOFF.  —  Expériences   sur  roscillation  de  la  lumière  des  lampes 
alimentées  par  des  courants  alternatifs.  —  P.  61-63. 

L'oculaire  d'un  photomètre  de  Lummer  et  Brodhun  a  été  muni 
d'un  miroir  incliné  à  45^,  de  sorte  que  l'observateur  pouvait  placer 
son  œil  de  côté.  Le  photomètre  a  été  éclairé  par  une  première 
lampe  à  incandescence,  alimentée  par  des  accumulateurs  et  par  une 
seconde  alimentée  par  un  courant  alternatif.  Le  même  courant 
mettant  en  mouvement  un  petit  moteur  synchrone,  dont  l'axe  portait 
un  cylindre  muni  d'une  fente,  recouvrant  le  miroir  placé  en  face  de 
l'oculaire.  Grâce  à  cette  disposition,  l'œil  de  l'observateur  recevait  la 
lumière  seulement  pendant  un  moment,  correspondant  à  une  phase 
du  courant  que  l'on  pouvait  changer  à  volonté.  L'intensité  d'une 
lampe  à  arc  varie  de  50  0/0,  et  celle  d'une  lampe  à  incandescence, 
de  6  à  7  0/0,  pendant  une  période  du  courant. 


A.  APHONASSIEFF  et  E.  LOPOUHINE.  —  Sur  la  capacité  électrique  d'un  tube 

de  Geissler.  —  P.  73-77. 


Les  auteurs  ont  trouvé,  d'après  la  méthode  de  MM.  Borgman  et 
Petrowskî(^),  que  la  capacité  électrique  d'un  tube  de  Geissler  est  une 
fonction  de  la  pression  du  gaz.  De  0,71  unités  C.  G.  S.  à  770  milli- 
mètres, elle  augmente  jusqu'à  4,57  à  1  millimètre,  puis  elle  descend 

(ï)  J.  de  Phys.,  3-  sér.,  t.  X,  p.  154;  190!. 


TRAVAUX  NÉERLANDAIS  55 

un  peu  et  devient  3,95  à  0,03  milimètre,  limite  de  la  raréfaction 
obtenue.  Le  caractère  de  la  lunniinescence  change  parallèlement  à  la 
capacité  du  tube  :  aux  grandes  pressions,  le  bout  de  Télectrode 
réunie  à  la  bobine  est  seul  lumineux  ;  peu  à  peu  la  lumière  prend  la 
forme  d*un  fuseau  lumineux  ;  mais,  à  la  raréfaction  correspondante 
au  maximum  de  capacité,  elle  perd  la  forme  d'un  fuseau  et  remplit/ 
tout  le  tube.  La  stratification  de  la  lumière  ne  commence  que  quand 
la  pression  du  gaz  devient  encore  moindre. 

U Annuaire  du  Bureau  des  Poids  et  des  Mesures  russes   1900, 
vol.  5,  contient  un  mémoire  unique,  ayant  rapport  à  la  physique  : 

M.  IVANOF.  —  Etalons  de  la  force  électromotrice  du  Latimer  Clark  du  Bureau 

central  des  Poids  et  Mesures.  —  P.  36-59. 

Les  expériences  de   Tauteur  ont  donné,  pour  les  étalons  du  type 
Rayleigh,  fabriqués  et  employés  au  Bureau,  la  formule  suivante  : 

E/  =  1,43289  —  0,0011975  {t  —  15)  —  0,00000583  t  — 15)»  V.  internat. 

W.  Lermantoff  et  W.  Ignatowski. 
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V.-H.  JULIUS.  —  Phénomènes  sur  le  soleil  expliqués  par  la  dispersion  anomale 
de  la  lumière.  —  Archives  Néerlandaises ^  2*  série,  t.  IV,  p.  155. 

Le  D'  A.  Schmidt  a  reconnu  le  premier  Timportance  des  phéno- 
mènes de  réfraction  dans  Tétude  de  Timage  optique  du  soleil; 
M.  Julius  s'attache  à  montrer  aujourd'hui  le  rôle  considérable  que 
paraît  jouer  la  dispersion  anomale  dans  l'explication  d'une  fouU 
de  particularités  observées  au  bord  du  soleil  et  dans  les  taches. 

M.  Julius  a  répété  les  expériences  de  M.  H.  Becquerel  sur  la  réfraction 
des  vapeurs  de  sodium  ;  comme  lui,  il  a  vu  que,  pour  des  longueurs 
d'onde  plus  grandes  que  Xdj  ou  Xd,,  il  y  a  un  excès  de  réfraction 
d'autant  plus  grand  qu'on  s'approche  davantage  de  la  région  de 
l'absorption;  pour  les  X  plus  petits  que  Xd,  ou  Xd^»  Tindice  de  réfrac- 
tion diminue  rapidement  quand  il  approche  des  raies  d'absorption. 
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Toutefois  M.  Julius  troave  que  la  longueur  des  raies  D^  et  D,  est  au 
plus  de  0,Oi{ifi,  alors  que  les  dessins  de  M.  H.  Becquerel  indiquent 
une  largeur  dix  fois  plus  grande;  il  en  tire  la  conséquence  sui- 
vante : 

«  Lorsque  la  lumière  émanant  d*une  source  qui  donne  un  spectre 
continu,  traverse  un  espace  où  de  la  vapeur  de  sodium  se  trouve  dis- 
séminée irrégulièrement,  les  rayons  voisins  des  raies  D  dévieront 
bien  plus  fortement  que  les  autres  de  leur  position  première.  Le  maxi- 
mum de  déviation  aura  lieu  pour  les  Xo,,  qui  diffèrent  si  peu  de  ad, 
qu'on  peut  à  peine  les  distinguer  de  la  lumière  du  sodium.  Il  se  peut 
donc  que,  d'une  vapeur  de  sodium  faiblement  lumineuse,  dans  une 
direction  qui  s*écarte  de  celle  des  rayons  énergiques  qui  la  traversent, 
semble  émaner  une  lumière  assez  intense  qui  présente  une  ressem- 
blance forte,  mais  trompeuse,  avec  la  lumière  du  sodium,  o 

Cette  première  conséquence,  absolument  indépendante  de  Tidée 
qu'on  se  forme  de  la  nature  de  la  photosphère  solaire,  permet  d'ex- 
pliquer, sans  recourir  au  principe  de  Doppler-Fizeau,  les  bizarreries 
des  raies  de  la  chromosphère.  M.  Julius  en  conclut  qu'on  peut 
attribuer  une  partie  de  la  lumière  que  nous  envoient  la  chromosphère 
et  les  protubérances  au  rayonnement  propre  des  gaz  qui  s'y  trouvent; 
une  autre  partie,  probablement  assez  importante,  est  de  la  lumière 
réfractée  de  la  photosphère. 

L'auteur  donne  ensuite  une  explication  succincte  du  phénomène 
des  taches  solaires,  fondée  en  partie  sur  la  théorie  de  la  photosphère 
de  Schmidt  et  sur  la  conséquence  suivante  tirée  de  ces  expériences 
précitées  : 

«  Si  l'on  examine  au  spectroscope  la  lumièi'e  qui  a  traversé,  à  peu 
près  en  ligne  droite,  un  espace  rempli  de  vapeur  de  sodium,  il  se 
peut  qu'on  trouve  à  la  place  occupée  par  les  raies  D  de  larges 
bandes  sombres  dues  à  ce  qu'une  notable  partie  de  la  lumière  voisine 
des  raies  D  a  subi  une  forte  déviation  et  n'a  pu  atteindre  la  fente  dii 
spectroscope.  » 

J.  D.  Van  der  WAALS.  —  L*équation  d'état  et  la  théorie  du  mouvement  cyclique. 

Archives  Néerlandaises ^  2*  série,  t.  IV,  p.  231. 

Pour  arriver  à  l'équation  bien  connue  de  Van  der  Waals  : 

(p  +  f){«-6)  =  RT, 
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on  admet  q'ue  les  molécules  sont  des  systèmes  invariables,  quelles  que 
soient  là  température  et  la  pression  ;  si  les  dimensions  moléculaires 
se  modifient  avec  les  circonstances,  lés  paramètres  a  et  6  ne  peuvent 
plus  être  considérés  comme  des  constantes  absolues.  L'auteur, 
remarque  que,  lorsqu'il  a  mis  autrefois  à  Tépreuve  son  équation  d'état 
au  moyen  des  expériences  d'Andrews  sur  CO^,  il  a  trouvé  h  croissant 
avec  la  température  et  qu'il  n'a  pas  tenu  compte  de  cette  variation, 
uniquement  parce  qu'elle  était  inconnue  :  aujourd'hui  il  se  propose, 
de  chercher  une  équation  d'état  dans  Tliypôthèse  ûù  les  dimensions, 
moléculaires  sont  fonctions  de  p  et  de  T. 

j  Pour  des  corps  à  molécules  complexes,  l'équation  du  viriel  con- 
duit à  l'équation  d'état  : 

(p  +  N)  (v  -  6)  =  S  ^  mVi!  zz:  RT. 

Or  la  forme  la  plus  générale  de  l'énergie  intérieure  o  de  la   molé- 
cule est  :  ,        • 

.  =  F(T)+P_T(^^)^.fP.-T(f)^, 

P»  étant  une  fonction  de  v  telle  que  N  =  f-r— J»  et  Px  une  fonction  de 

6  et  de  T  intimement  liée  aux  forces  qui  maintiennent  la  molécule. 
Comme,  d'autre  part,  on  a  : 


©T  =  "^  (It).  -  P' 


RT 

en  remplaçant  c  par  sa  valeur  et  p  par  l'expression  p  :=  •  ,-  — N, 

■ 

on  obtient  une  relation  entre  les  dérivées  partielles  de  b  par  rapport 
à  t?  et  à  T  qui  peut  prendre  la  forme: 

RT»      /^b\       \  pPo\    _„,W^//^6\ 
^^  {v-bfydTjv'-'W^jT       ^DW^iWï' 

et  dont  une  solution  possible  est  donnée  par  : 

(^)  |'+(t).  +  (t),|<'-'.)  =  T«T, 

dans  l'équation  précédente,  b^  est  la  valeiur  de  b  pour  T  =  o  ou  à 
une  pression  infiniment  grande  :  c'est  donc  le  volume  limite  de  la 
molécule. 
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La  façon  dont  Tauteur  est  arrivé  à  Téquation  (2)  laisse  des  doutes 
sur  la  constance  de  y  6t  sur  la  question  de  savoir  s'il  n'y  a  pas 
d'autres  formes  vérifiant  Téquation  différentielle  (i)  ;  c'est  pourquoi 
il  a  cherché  si,  par  hasard,  la  théorie  du  mouvement  cyclique  de 
Helmholtz  et  de  Boitzmann  ne  permettrait  pas  de  dissiper  Tune  ou 
l'autre  de  ces  incertitudes. 

Dans  cette  seconde  théorie,  M.  Van  derWaals  écarte  le  cas  où  P^ 
est  fonction  de  la  température,  et  il  retrouve  aisément  la  formule  (2), 
aussi  bien  dans  l'hypothèse  où  la  molécule  est  monoatomique  que 
quand  elle  est  diatomique  ;  il  en  est  de  même  encore,  moyennant 
quelques  restrictions,  dans  le  cas  où  la  molécule  est  triatomique  (il 
faut  deux  équations  distinctes  pour  représenter  le  mouvement  ato- 
mique). 

L'auteur  est  ensuite  conduit  à  poser  : 

Pft  =  ot  (6  —  bo)        ou       -v^  =  a  (6  —  6o)> 

et,  après  les  considérations  théoriques  par  lesquelles  il  lui  semble 
que  l'expression  la  plus  rationnelle  de  la  pression  moléculaire  est 
toujours  celle  que  l'on  obtient  en  admettant  : 

3Pv_  a 

il  se  borne  finalement  à  examiner  si  l'équation  : 

P  +  v^  +  oL(b^  bo)  j  (6  -  6o)  =  bKT, 

dans  laquelle  /*  est  compris  entre  0  et  1  donne  une  bonne  loi  de  varia- 
tion de  b  en  fonction  de  v, 

M.  Van  der  Waals  démontre  qu'en  supposant  ainsi  a  =  C*"  et  b 
fonction  de  v,  on  fait  disparaître  la  plupart  des  imperfections  repro- 
chées à  l'ancienne  équation  d'état  ;  quelques  singularités  seulement 
restant  inexpliquées.  Pour  savoir  si  b  varie  d'une  façon  appréciable 
avec  la  température,  il  faudrait  disposer  d'expériences  de  compres- 
sibilité  très  précises  et  faites  non  seulement  dans  des  limites  de 
pression  étendues,  mais  surtout  dans  un  intervalle  de  température 
beaucoup  plus  grand  que  celui  des  expériences  que  l'on  possède 
aujourd'hui. 
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F.-A.-H.  SCHREINEMAKERS.  ^  De  l'équilibre  dans  les  systèmes  de  trois  consti- 
tuants avec  deux  ou  trois  phases  liquides  possibles.  —  6*  mémoire.  —  Archives 
Néerlandaises,  2*  série,  t.  IV,  p.  270. 

Dans  ce  nouveau  mémoire  (*),  Fauteur  traite  de  Tinfluence  des 
acides  tartriques  droit  etvinique  sur  la  température  critique  du  mé- 
lange eau-phénol,  et  il  démontre  que  Tinfluence  de  ces  deux  subs- 
tances est  la  même. 

Il  a  ensuite  étudié  le  système  ternaire  eau-acétone-phénol  et  résumé 
les  résultats  obtenus  dans  cette  étude  et  dans  quelques  mémoires 
antérieurs. 

E»Vaa  EVERDINGEN  Jr.  —  On  the  Hall-effect'and  the  résistance  of  crystals 
of  bismuth  within  and  without  the  magnetic  field  (Le  phénomène  de  Hall  et  la 
résistance  de  cristaux  de  bismuth  dans  ou  hors  d'un  champ  magnétique).  — 
Communications  from  the  Physical  Laboratoryof  L^td^n,  n*6i. 

Ces  nouvelles  recherches  ont  été  faites  au  moyen  de  barres  cou- 
pées dans  un  prisme  de  bismuth  cristallin  ayant  servi  à  M.  F. -Louis 
Perrot,  de  Genève,  dans  ses  études  sur  les  constantes  thermo-élec- 
triques de  ce  métal;  elles  ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

Dans  le  bismuth  cristallin,  le  coefficient  de  Hall  est  grand  lorsque 
la  force  magnétique  est  perpendiculaire  à  Taxe  principal  de  cristal- 
Msation,  très  petit  (c'est-à-dire  de  même  ordre  de  grandeur  que  dans 
les  autres  métaux)  quand  elle  est  parallèle  à  Taxe  principal  ;  le  coeffi- 
cient relatif  à  une  force  magnétique  orientée  d'une  manière  quel- 
conque se  déduit  des  deux  cas  principaux  à  Taide  d'un  ellipsoïde  de 
révolution. 

En  dehors  du  champ  magnétique,  les  résistances  spécifiques  con- 
sidérées dans  toutes  les  directions,  à  l'intérieur  d'un  cristal  de  bis- 
muth s'obtiennent  au  moyen  des  vecteurs  d'un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion autour  de  l'axe  principal,  dont  le  rapport  des  axes  est  donné 
par  5 : 3. 

Dans  un  champ  magnétique,  les  résistances  sont  également  données 
par  un  ellipsoïde,  qui  est  de  révolution  autour  de  l'axe  principal, 
avec  des  axes  presque  égaux,  si  le  champ  est  parallèle  à  l'axe  princi- 
pal, qui  est  a  trois  axes  inégaux,  soit  quand  le  champ  est  quelconque, 

soit  quand  il  est  perpendiculaire  à  Taxe  principal  du  cristal. 

^■1  II..  .  I 

{»)  Voir  J.  dePhys,,  3*  série»  t.  X,  p.  160  ;  1901. 
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Entîn  les  résistances  suivant  deux  directions  rectangulaires  d'une 
plaque  de  bismuth  croissent  inégalement  en  général,  dans  le  champ 
magnétique,  ce  qui  explique  la  dissymétrie  du  phénomène  de  Hall. 


E.  Van  EVERDINGÉiN  Jr.  —  Uebcr  ein  Erhlârung  der  WiderstandzunahiQe  im- 
'  Magnetfelde  und  verwàndter  Erscbeinungen  in  Wismuth  (Sur  une  explication 
de  Taccroisseinent  de  résistance  dans  un  champ  magnétique  et   des  phéno- 
mènes présentés  par  le  bismuth).  —  Communications  from  tke  Physical  Lahora- 
lory  ofLeiden.n*  ^Z.  ... 

'  Des  recherches  antérieures  sur  les  phénomènes  galvanomagné- 
tiques  et  thermomagnétiques  dans  le  bismuth  ont  conduit Tauteur  à- 
cette  hypothèse  que  le  nombre  des  particules  libres  chargées  d'élec- 
tricité qui  traversent  le  bismuth  diminue,  quand  on  excite  le  champ 
nïagnétique(*).  Dans  ce  mémoire  l'auteur  montre  la  jpossibilité  d'une 
explication  de  ce  phénomène,  au  moyen  de  la  considération  des  élec- 
trons. 


L.-H.  SIERTSEMA.  —  Die  Dispersion  der  magnetischen  Drehung  der  Polarisation 
ebene  in  negativdrehendenSaIziôsungen.  Messungen  mit  rothem  Biutlaugensaiz 
(Dispersion  de  la  polarisation  rotatoire  magnétique  des  solutions  salines  à  rota- 
tion négative  mesurés  avec  le  cyaiiure  rouge).  —  Communications  from  the  Fhy- 
sical  Laboratory  ofLeiden,  n*  62. 

L'auteur  s'est  proposé  de  grossir  le  nombre  des  substances  à  rota- 
tion négative,  telles  que  les  solutions  aqueuses  de  TiCP  et  Fe  CI*, 
lesquelles  empruntent  leur  intérêt  à  ce  fait,  signalé  par  M.  H.  Bec- 
querel, que  leur  dispersion  rotatoire,  proportionnelle  à  ry  est  beau- 
coup plus  grande  que  la  dispersion  des  substances  à  rotation  posi- 
tive, laquelle  n'est  proportionnelle  qu'à  r-j|*  On  évite  l'inconvénient 

d'une  trop  forte  absorption  en  opérant  avec  des  dissolutions  étendues  ; 
d'autre  part,  pour  déduire  avec  une  précision  suffisante  la  rotation 
du  sel  de  celle  de  la  dissolution  aqueuse,  on  fait  les  mesures  à  la  fois 
sur  l'eau  et  sur  la  dissolution. 

Dans  ce  but,  deux  tubes  de  verre  également  longs,  fermés  à  leurs 
extrémités  par  des  glaces  planes,  sont  disposés  l'un  à  côté  de  l'autre 

(ï)  Voir  /.  de  Phys.,  3-  série,  t;  X,  p.  217-219  ;.1901, 
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dans  ane  longue  bobine,  de  telle  sorte  que  ces  tubes,  dont  Tun  est 
rempli  par  une  dissolution  de  cyanure  rouge  et  Tautre  par  de  Teau, 
'  puissent  être  amenés  arternativement'  sur  le  chemin  d'un  faisceau  de 
lumière.  La  mesure  de  la  rotation  est  d'ailleurs  disposée  comme  dans 
les  recherches  antérieures  de  rauteur(^).  Pour  une  position  fixe  du 
nicol  analyseur  correspondant  à  une  rotation  du  plan  de  polarisa^ 
tion  de  13^,43,  on  observe  et  on  mesure  les  longueurs  d'onde  X|  et  X^ 
qui  correspondent  respectivement  à  la  bande  sombre  observée  dans 
la  dissolution  et  dansTeau;  puis  on  ramène  les  rotations  à  une  inten- 
sité 1  de  courant;  de  la  rotation  magnétique  de  Tair  connue  en 
valeur  absolue  on  déduit  celle  de  la  dissolution  en  valeur  absolue,  et 
de  cette  dernière  on  déduit  celle  du  sel  pur  pour  une  longueur  d'onde 
connue. 

L'expérience  ainsi  faite  a  montré  à  M.  Siertsema  que  la  dispersion 
de  la  substance  étudiée  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  qu'indi- 
querait une  simple  proportionnalité  à  r^  ;  de  plus,  au  voisinage  de  la 

limite  d'absorption  qui,  dans  la  dissolution  étudiée,  est  d'environ 
X  =  490  fAfjL,  il  y  a  un  énorme  accroissement  de  rotation  qui  est  tout  à 
fait  analogue  à  ce  qu'ont  trouvé  respectivement,  en  rotation  positivci 
MM.  Macaluso  et  Corbino  avec  la  vapeur  de  sodium  et  M.  Schmauss 
avec  des  dissolutions  colorées. 


Ch.-M.-A.  HARTMAN.  —  Beïtr%ezur  Kenninis  der  Van  der  Waals'schen  4;  Flâche, 
m.  bie  Gondensations-erscbeinungen  bel  Mischungen  von  Chlormethyl  und 
Kohiensâure  fur  9',5  (Contribution  à  la  connaissance  de  la  surface  ^  de  Van 
der  Waals,  IIL  Les  phénomènes  de  condensation  dans  les  mélanges  de  chlorure 
de  méthyle  et  d'acide  carbonique  à  9% 5).  —  Communications  from  ihe  Phjsical 
Laborato}*y  of  LeideUy  n*  64. 

J.-E.  VERSCHAFFELT.  —  Contribution  à  la  connaissance  de  la  surface  4;  de  Van 
der  Waais,  IV.  La  loi  des  états  correspondants  dans  les  mélanges  d'anhydride 
carbonique  et  d'hydrogène.  —  Communications  from  the  Physical  Laboratory 
ofLeideUj  n»  65. 

M.  Hartman  s'est  proposé  d'appliquer  les  méthodes  proposées  par 
MM.  Karoerlingh  Onnes  et  Reinganum  pour  l'étude  de  la  surface  ]/ 
de  Van  der  Waals  (*)  à  l'étude  des  phénonicnes  de  condensation  qu'il  a 
observés  dans  les  mélanges  dé  chlorure  de  méthyle  et  d'acide  carbo- 


(»)  Voir  J.  dePhys,,  3-  série,  t.  VII,  p.  288-290  ;  1898. 
(«)  Voir  J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  X,  p.  212-213  ;  1901. 
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uqne  daos  ses  recherches  expérimentales  sur  la  forme  des  courbes 
connodales(*). 

Leœ  et  a/  sont  les  titres  du  liquide  et  de  la  vapeur  saturée  par 
rapport  au  chlorure  de  méthyle  pur.  L'auteur  résume  son  étude  dans 
trois  courbes  qui  représentent  :  la  première,  la  relation  entre  x  eiaf 
à  9^,2  ;  la  seconde,  le  lieu  des  lignes  connodales  et  les  droites  de  con- 
tact projetées  sur  la  surface  des  on?  ;  la  troisième,  la  relation  entre â?,â?' 
et  la  pression  P  des  phases  coexistantes. 

M.  Kamerlingh  Onnes  a  montré,  dans  Télude  de  la  surface  ^,  com- 
bien il  est  important  de  savoir  jusqu'à  quel  point  les  mélanges  homo- 
gènes de  deux  substances  normales  satisfont  à  la  loi  des  états  corres- 
pondants. Pour  y  arriver,  M.  Verschaffelt  construit  des  diagrammes 
suivant  la  méthode  de  Raveau  en  prenant  pour  abscisses  logvet  pour 
ordonnées  logp.  Cette  méthode  a  été  appliquée  à  Tanhydride  carbo- 
nique pur,  au  moyen  des  données  d' Amagat  et  aux  mélanges  de  CO^ 
et  de  H  de  titres  x  =  0,0494,  œ  =0,0995,  œ  =  0,1950.  L'expérience 
a  prouvé  qu'en  choisissant  convenablementl'échelle  des  diagrammes, 
on  obtenait  la  superposition  du  diagramme  relatif  a  l'acide  carbo<- 
nique  pur  avec  des  mélanges,  moyennant  un  déplacement  parallèle. 
La  superposition  étant  obtenue,  on  en  déduit  les  coordonnées  du 
point  critique  du  mélange,  connaissant  les  constantes  critiques  de 
l'acide  carbonique.  L'auteur  essaye  ensuite  de  faire  servir  les  éléments 
critiques  obtenus  ainsi  au  calcul  des  grandeurs  a^  et  b^  qui,  d'après 
Van  der  Waals,  déterminent  les  propriétés  du  mélange  de  titre  a?, 
connaissant  les  constantes  a  et  b  des  deux  composants  purs  et  deux 
autres  constantes  dépendant  de  leur  attraction  réciproque. 

D'  H.  KAMERLINGH  ONNES.  —  Die  reducinten  Gibbs'schen  Flachen  (Les  sur- 
Taces  réduites  de  Gibbs).  •—  Communications  ftom  the  Physical  Laboratory  of 
Leiden^  n*  66. 

Les  surfaces  réduites  de  Gibbs  sont  les  surfaces  dont  les  points  ont 
pour  coordonnées  les  valeurs  réduites  de  l'énergie  intérieure  e,  de 
l'entropie  yj  et  du  volume  moléculaire  v.  Pour  tous  les  corps  tels,  que 
le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  à  pression  constante  et  à  vo- 
lume constant  est  le  même,  les  valeurs  réduites  de  l'entropie  sont 
les  mêmes  dans  des  états  correspondants,  pourvu  que  Ton  compte 
l'entropie  h  partir  du  point  critique. 

(»)  Voir  /.  de  Pkya,,  3-  série,  t.  IX,  p.  127-128 ;  1900. 
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Si  Ton  appelle  groupe  Fensemble  des  corps  dont  la  molécule  est  le 
siège  de  mouvements  mécaniques  semblables  dans  des  états  corres- 
pondants, les  surfaces  réduites  de  Gibbs  seront  les  mêmes  pour  tous 
les  corps  d^un  même  groupe,  car  ces  corps  obéissent  à  la  loi  des  états 
correspondants  ;  au  contraire,  deux  groupes  différents  seront  carac- 
térisés par  des  surfaces  réduites  de  Gibles  différentes.  Dans  son  mé- 
moire, le  savant  directeur  du  Laboratoire  de  Physique  de  Leyde 
cherche  à  caractériser  les  différents  types  des  surfaces  réduites  de 
Gibbs,  dont  il  a  obtenu  des  représentations  en  argile  au  moyen  de 
moules  de  tôle  convenablement  construits. 

D*  H.  KAMERLINGH  ONNES.  —  On  de  Heens  expérimenta  aboui  tbe  critical 
State.  On  différences  of  density  on  the  neighbourhood  of  tbe  oritical  state,  ari- 
sing  from  différences  of  température  (Les  expériences  de  de  Heens  ^ur  Tétat 
critique.  Sur  les  différences  de  densité  au  voisinage  de  Tétat  provenant  des 
différences  de  température).  —  Communications  f/vm  the  Physical  L'aboratot^ 
ofLeiden,  n*  68. 

D'après  M.  de  Heen,  la  température  et  la  pression  ne  sufGsent  pas 
pour  déterminer,  aux  environs  du  point  critique^  la  densité  d'un 
fluide  :  cette  densité  serait  très  variable  dans  des  conditions  inva-; 
riables  de  températnre  et  de  pression  Les  variations  de  densité  se 
feraient  entre  deux  limites  fixes,  correspondant  Tune  à  la  matière  qui 
se  trouvait  auparavant  à  l'état  liquide  et  que  M.  de  Heen  appelle  lé 
fluide  liquidogénique^  Tautre  à  la  matière  qui  vient  de  Tétat  gazeux 
et  qui  est  désignée  sous  le  nom  de  fluide  gazogénique^  ces  deux 
fluides  conservant  une  partie  des  propriétés  des  états  physiques  d'où 
ils  dérivent,  grâce  à  une  polymorphie  de  la  matière  qu'il  y  a  lieu 
d'étudier  déplus  près.  Ces  deux  limites  seraient  nettement  différentes 
pour  l'anhydride  carbonique,  dans  un  intervalle  de  température 
d'environ  50^.  Les  valeurs  des  deux  sortes  de  densités  obtenues  par 
les  contradicteurs  de  M.  de  Heen  seraient  dues  à  la  diffusion  des 
deux  fluides  précédents,  qui  sont  miscibles  en  toutes  proportions 
l'un  dans  l'autre. 

M.  de  Heen  pense  avoir  établi  cette  manière  de  voir  par  les  expé* 
riençes  faites  au  moyen  de  l'appareil  qu'il  a  appelé  V  «  analyseur  de 
l'état  critique  ».  Cet  appareil  se  compose  essentiellement  de  deux 
cylindres  verticaux  situés  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre  et  mu* 
nis  de  pistons  plongeurs  dont  la  distance  est  rendue  rigoureusement 
constante,  grâce  à  un  mécanisme  spécial  ;  une  clef  permet  de  réunir 
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ou  do  séparer  les  deux  cylindres,  dans  lesquels  on  peut  introduire 
de  Tanhydrique  carbonique,  au  moyen  d'un  tube  muni  d'une  clef  ;  un 
tube,  également  commandé  par  une  clef,  permet  Tévacuation  du 
fluide. 

•  Le  système  des  deux  cylindres  est  plongé  complètement  dans  un 
bain  d'eau,  et  des  regards  en  glace  permettent  de  déceler  les  fuites  de 
gaz.  En  manœuvrant  convenablement  les  pistons  plongeurs  et  les 
trois  clefs  dont  il  vient  d'être  question,  on  peut  introduire  de  Tacide 
carbonique  liquide  dans  l'appareil  et  faire,  à  toutes  les  teïnpératures 
où  l'on  porte  le  bain,  des  mesures  de  densité,  même  au-dessus  de  la 
température  critique. 

.  M.  Kamerlingh  Onnes,  ayant  eu  à  sa  disposition  l'analyseur  qui 
a  servi  aux  expériences  die  M.  de  Heen,  en  a  étudié  le  mouvement; 
il  reproche  à  cet  instrument  sa  construction,  d*après  laquelle  l'acide 
carbonique  absolument  pur  qu'on  y  introduit  vient  en  contact  avec 
des  bourrages  de  cuir  gras  et  s'y  souille;  il  signale  aussi  l'absence 
d'instruments  propres  à  prouver  que  l'équilibre  de  pression  et  de 
température  est  obtenu  dans'  l'appareil  entier. 

Pour  éviter  ces  objections,  M.  K.  Onnes  construit  un  nouvel  appa- 
reil, constitué  en  principe  par  deux  réservoirs  réunis  par  un  robinet, 
chacun  des  réservoirs  pouvant  être  rempli  au  moyen  d'un  petit  robi- 
net spécial  ;  enfin  il  détermine  les  températures  des  fluides  contenus 
dans  ces  deux  réservoirs  au  moyen  de  soudures  thermo-électriques. 
Le  temps  ayant  manqué,  les  expériences  de  M.  de  Heen  ont  été  répé- 
tées à  l'aide  de  ce  nouvel  appareil  d'une  façon  un  peu  rapide. 
M.  K.  Onnes  n'en  a  pas  moins  la  conviction  que  ses  mesures,  avec 
une  approximation  d'environ  3  0/0,  confirment  la  théorie  de  Van  der 
Waals  et  que  les  divergences  accusées  par  les  nombres  de 
M.  de  Heen  is'expliquent  en  grande  partie,  sinon  en  totalité,  par  les 
impuretés  du  gaz  et  par  l'équilibre  de  pression  tout  à  fait  imparfait 
des  fluides  situés  dans  les  deux  parties  de  l'analyseur,  l'équilibre  que 
M.  de  Heen  suppose  obtenir  dans  les  expériences  faites  au-dessus  du 
point  critique,  en  ouvrant  de  temps  à  autre  et  pendant  quelques 
secondes  le  robinet  de  communication. 

E*  Mathias. 
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mSB  EN  ÉQUATION  DES  PHÉNOfllËNBS  DE  CONVECTION  GALORinOUE  ET  APERÇU 

SUR  LE  POUVOIR  REFROIDISSANT  DES  FLUIDES  ; 

Par  M.  J.  BOUSSINESQ. 

I.  Un  des  problèmes  les  plus  simples  relatifs  aux  phénomènes  de 
conveciion  calorifique  me  paraît  être  celui  des  courants  perma- 
nents que  produit  dans  un  liquide  pesant,  de  grande  étendue  en 
tous  sens  et  (primitivement)  au  zéro  choisi  de  température,  un  solide 
fixe  immergé,  que  Ton  maintient  chauffé  à  une  certaine  tempéra- 
ture a.  Nous  désignerons  par  p  la  densité  du  liquide,  par  9,  n,  r,  ic, 
P,  fonctions  de  oo^  y^  z  k  déterminer,  sa  température,  devenue  inva- 
riable en  chaque  point  [x,  y,  z)  de  Tespace,  les  trois  composantes 
de  sa  vitesse  et  la  partie  non  hydrostatique  de  sa  pression,  quan- 
tités s'annulant  toutes,  asymptotiquement,  aux  distances  infinies  de 
Torigine,  autour  de  laquelle  restent  localisées  les  perturbations 
qu'entraîne  réchauffement  du  solide. 

Afin  d'atteindre  le  maximum  de  simplicité,  tout  en  laissant  sub- 
sister le  caractère  essentiel  du  phénomène,  nous  supposerons  la 
dilatabilité  du  liquide  par  la  chaleur  assez  faible  et,  par  contre,  la 
pesanteur  g  assez  forte,  pour  que  la  réduction  de  poids  de  lunité  de 
volume  liquide,  qu'opère  réchauffement  ©,  soit  sensible,  mais  non  le 
changement  relatif' des  volumes  liquides  dans  les  termes  où  il  n'est 
pas  multiplié  par  g.  Bref,  réchauffement  9  est  censé  ne  modifier 
notablement  que  le  poids  de  l'unité  de  volume.  Appelons  py  la  réduc- 
tion qu'il  y  produit  par  degré  centigrade,  ou  py^  la  réduction  effec- 
tive; et,  l'axe  des  z  étant  supposé  vertical,  dirigé  vers  le  haut,  les 
quatre  équations  indéfinies  ordinaires  de  la  dynamique  des  liquides 
deviendront 

^  '    dx      dy       dz         *     p  dx  *     9  dy  '  p  dz       ^ 

u',  v\  w  y  désignent  les  accélérations  du  fiuide  suivant  les  axes. 

Pour  former  l'équation  indéfinie  en  ©,  considérons,  à  l'époque  t^ 
un  volume  liquide  élémentaire  dxs.  Comme  dans  une  particule  solide 
isotrope  et  athermane,  c'est  le  mode  actuel  de  distribution  des  tempé- 
ratures, dans  les  couches  de  matière  contiguës  à  sa  superficie,  qui 
règle  les  flux  calorifiques  y  entrant  ou  en  sortant  pendant  un  instant 
dl  ;  et,  par  suite,  la  conductibilité  lui  procure,  durant  cet  instant  (//, 
/.  de  P%*.,  4»  série,  t.  I.  (Février  1902.)  5 
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une  quantité  de  chaleur  exprimée  par  (KA^O)  dn  dt^  K  étant  le  coef- 
licient  de  conductibilité  intérieure  du  liquide.  Si  donc  on  appelle  &' 
la  dérivée  de  la  température  par  rapport  au  temps,  dans  la  particule 
matérielle  drs^  et  C  la  capacité  calorifique  du  fluide  par  unité  de 
volume,  la  chaleur  C9  d^  de  la  particule  s'accroîtra,  durant  l'ins- 
tant dt^  d'une  différentielle  Ch'  dt  da  égale  à  (KA^O)  dn  di  ;  et 
l'équation  cherchée  sera 


Mais  la  dérivée  d'  s'obtiendra  comme  les  dérivées  u\  v\  to'  des 
vitesses,  c'est-à-dire  en  faisant,  dans  l'expression  de  0,  croître  x\ 
y^  z  Aq  u  dl^  V  di,  wdl;  de  sorte  qu'on  aura  la  quadruple  formule 

(3)    („',  V,  w,  6)  =  u  '' ' "'  ":  "''  ">  f  V  ''^"'  ":  "'■  "'  +  w  '* <"'  l'  "'■  ">. 

dx  ciy  ftz 

Aux  cinq  équations  indéfinies  (1}  et  (â),  il  faudra  joindre  évidem- 
ment les  sept  relations  définies  suivantes,  dans  l'une  desquelles  X,  a, 
V  désignent  les  trois  cosinus  directeurs  de  la  normale  menée  de  l'in- 
térieur du  fluide  à  un  élément  quelconque  da  de  la  surface  du  corps  : 

i  (à  la  surface  du  solide)  Xm  +  ixt  +  nv  =i  o      et      6  =r  a, 
'  '  f  (aux  distances  infinies  de  Torigine)      (P,  m,  v,  u\  6)  riz  o. 

En  effet,  à  la  surface  du  solide,  le  fluide  en  contact  prend  instan- 
tanément la  température  a  de  celui-ci  et  la  composante  normale 
Xm  -{-  fAt?  -|-  YW  de  la  vitesse  est  nulle. 

IL  Tâchons  de  remplacer  tant  les  variables  indépendantes  x,  y,  z 
que  les  fonctions  6,  w,  t?,  iv,  P,  par  d'autres,  ;,  tj,  C,  0,  U,  V,  W,  n, 
qui  soient  respectivement  proportionnelles  à  chacune  d'elles,  mais 

avec  coefficients  de  proportionnalité  choisis  de  manière  à  éliminer  les 

K 

paramètres  a,  y,  :-  j  p. 

On  reconnaît  aisément  qu'il  convient  de  poser,  pour  cela  : 

\-.{^f.,  ,^«-g)\,  .=(îg)-.  ^  , 


p  =  ,(fyn. 
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Et  les  équations  indéfinies  (1),  (3)  deviennent: 

où 

uç  Cn)  (Zit 

Donnons-nous,  d'ailleurs,  Téquation  du  solide  sous  la  forme 


0) 


[m-m»-m']=- 


1 


au 


-!^j-  j  change,  à  considérer, 

lieu  du  solide  proposé,  des  corps  qui  lui  soient  semblables,  mais  de 
dimensions  inversement  proportionnelles  à  ce  coefOcient,  ou  d'un 

volume  en  raison  directe  de  — pj*  Alors  les  cosinus  directeurs  X,  f*,  v 

de  la  normale  resteront  les  mêmes  aux  points  homologues  ;  et  les 
conditions  (4)  aux  limites  deviendront  : 

)  [à  la  surface  f  (g,  t),  Q  zz:  o]      XU  +  fxV  +  vW  =r  o    et    S  =  1; 
^^^  (  (aux  distances  >J  ?  +  n^  +  r?  infinies)    (II,  U,  V,  W,  0)  ==  o.  ' 

Le  système  d'équations  (6)  et  (8)  devant  déterminer  U,  V,  W,  8,  Il 
en  fonction  de  l,  7|,  Ç,  il  suffira  de  substituer  dans  ses  intégrales,  à 
ces  huit  nouvelles  variables,  leurs  expressions  tirées  de  (5),  pour 
avoir  cinq  relations  de  la  forme 


,9)  \ 


a  1 


des  fonctions  définies  de  (*^)  ^,  ("Ki")  ^'  (  K^) 


z. 


On  voit  que,  si  Texcédent  a  de  température  des  corps  considérés 
reçoit  différentes  valeurs,  les  vitesses  u^  v,  w  du  fluide  seront,  aux 

points  homologues  de  l'espace  entourant  ces  corps,  proportionnelles 

J. 
à  la  racine  cubique,  a^,  de  cet  excédent,  et  qu'une  même  fraction  h 
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de  celui-ci  sera  prise,  en  ces  points  homologues,  parle  fluide  y  eflec- 
tuant  son  passage. 

m.  Le  flux  F  de  chaleur  fourni  dans  Tunité  de  temps  par  Tunité 
d'aire  d'un  quelconque  des  corps,  égal  à  celui  que  la  couche  liquide 
contiguë  cominunique  au  fluide  plus  intérieur,  aura,   comme  on 

sait,  l'expression  K  (x  -; — hp-j — ^'^^)*  ^^  ^  introduisant  les 
nouvelles  variables  et  fonction  Ç,  tj,  Ç,  0,  on  aura  donc  : 

(10)  F  =  (KC»Y)»a»(x^  +  f^^+v 

Aux  points  homologues  des  surfaces  /*(?,  tj,-  Ç)  =  o  limitant  les 

corps  considérés,  les  cosinus  directeurs  X,   fi,   v  et   les  dérivées 

dS 
-r-z. r:  ont  mêmes  valeurs  respectivement.  Donc  le  fliixde  chaleur 

fourni  par  Vunité  d*aire  des  corps  semblables  dont  il  s'agit  est  propor- 

4    -i 

tionnel^  en  ces  points  homologues^  à  la  puissance  -?  a^  ou  a*'*^*,  de 

t excédent  de  iemp&ature  de  chaque  corps  sur  la  niasse  du  fluide;  et 
il  dépend  des  autres  propriétés  physiques  de  celui-ci  par  le  facteur 

(KC^y)*,  croissant  avec  sa  conductibilité  intérieure  K,  avec  la  capa- 
cité calorifique  C  de  son  unité  de  volume,  enfin  avec  le  produit,  y^ 
de  la  gravité  g  par  Taccroissemcnt  de  cette  unité  de  volume  pour  un 
degré  d'élévation  de  la  température. 

Si,  Texcédent  a  venant  à  croître,  le  solide,  au  lieu  de  se  contracter 
en  volume  (dans  un  rapport  inverse  de  a),  gardait  ses  dimensions, 
Tunité  d'aire  de  sa  surface  serait  moins  courbe  et,  par  conséquent, 
moins  convexe,  que  ne  le  suppose  la  formule  (10)  quand,  Ç,  tj  Ç,  y 
conservent  leurs  valeurs.  Or,  on  conçoit  que,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  une  forme  moins  convexe  de  l'unité  de  surface  restreigne 
dans  une  légère  mesure  les  rapports  du  solide  avec  le  fluide  ambiant, 
rapports  qu'une  forme  concave  réduirait  évidemment  :  ainsi,  il  est 
vraisemblable  qu'une  moindre  convexité  atténue  la  quantité  de  cha- 
leur emportée  par  le  fluide.  Donc  le  flux  F  doit,  en  réalité,  quand 

l'excédent  a  augmente  chez  un  même  corps,  croître  un  peu  moins  vite 

Jl 
que  la  puissance  a^  ou  a*'^^^;  et  Ton  s'explique  que  les  expériences 

de  Dulong  et  Petit  aient  indiqué  des  flux  calorifiques  de  convection 
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sensiblement  proportionnels  à  a**^^',  ou  aient  conduit  à  adopter  un 

4 

exposant  de  a  inférieur  à  -  de  0,1  environ. 

Ces  expériences,  il  est  vrai,  concernaient  le  pouvoir  refroidissant 
des  gaz  et  non  des  liquides.  Mais,  si  les  variations  de  volume  du  fluide 
à  température  constante,  alors  un  peu  sensibles,  devaient  y  com- 
pliquer les  phénomènes  de  conveclion,  rien  ne  dit  qu'elles  en  chan- 
geassent notablement  les  traits  principaux  ;  car  la  cause  de  ces  phé- 
nomènes est  toujours  dans  la  réduction,  à  pression  constante,  du 
poids  de  Tunité  de  volume  par  TéchaulTement. 

Dans  rhypothèse  où  il  en  serait  ainsi,  c'est-à-dire  où  nos  formules 
pourraient  être  approximativement  appliquées  même  aux  gaz,  la 

diminution  de  0,1  effectuée  sur  Texposant-  de  a,  dans  (10),  consti- 

tuerait  donc  une  correction  empirique  de  la  variation  produite  sur  le 

efB  d^  dS 

facteur  trinôme  ^"jH'  +  î*Tr"f*^*j7'  P^ï*  ^^  agrandissement  des 

dimensions  de  la  surface  type  /*($,  t,,  Ç)  =  o  dans  le  rapport  de 

i  à  a',  agrandissement  qui,  par  conséquent,  aurait  à  peu  près,  commQ 

effet,  sur  le  trinôme,  de  diviser  sa  valeur  par  a®**  =  \tf^/^''.  Alors 
Tagrandissement  analogue  dont  il  faudrait  pouvoir  évaluer  Teffet 
réducteur  sur  le  môme  trinôme,  si  Ton  fait  varier  indifféremment 
ay  Yt  C  ou  K  sans  modifler  les  dimensions  du  corps,  sera,  d'après  les 

expressions  (5),  de  ;,  t,,  Ç,  dans  le  rapport  de  1  à  (  "^nr)  î  ®^»  ^^  V^^ 

la  fonction  0  définie  par  le  système  d'équations  (6)  et  (8)  change 
de  la  même  manière  à  raison  de  cet  agrandissement,  quelle  qu'en 
soit  la  cause,  le   trinôme  se  trouverait  alors,  dans  (10),  divisé   à 

peu    près    par  (  -^  J     •  Ainsi,  le  pouvoir  refroidissant  des  divers 

fluides  sur  un  même  corps  serait,  d'après  (10),  proportionnel  au 
produit 

(KC^)»  a3  f  ~  j        =  -f^^  K0.533  C«.4î7  a«/i33  ; 

il  serait,  d'ailleurs,  indépendant  de  la  nature  du  corps  et  de  Tétat 

physique  de  sa  surface,  conformément  à  cequ  a  montré  l'expérience. 

IV.  Il  semble  qu'on  peut  encore,  simplement,  dégager  des  équa- 
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lions  précédentes  uq  résultat  intéressant,  du  moins  quand  le  corps 
est  plus  étendu  suivant  le  sens  vertical  que  dans  les  sens  horizontaux, 
ou  même  quand  c'est  un  plateau  large,  mais  beaucoup  moins  épais 
que  haut,  suspendu  verticalement,  de  manière  à  avoir,  par  exemple, 
ses  deux  faces  perpendiculaires  à  Taxe  des  x.  Alors  les  courants 
peuvent  être  principalement  verticaux  et,  emportant  la  chaleur  dans 
le  sens  des  z  positifs,  ne  laisser  réchauffement  du  fluide  se  produire 
d'une  manière  sensible  qu'à  des  distances  horizontales  du  corps  bien 
moindres  que  sa  hauteur. 

Cela  étant,  s'il  s'agit,  par  exemple,  du  plateau  normal  auxâ?,  tirons, 
des  deux  équations  [{)  qui  contiennent  u'  et  tc\  la  condition  d'inté- 
grabilité  de  P, 

d  ,  .         .,        '  du' 

Multiplions-la  par  dx  et  intégrons  du  côté  du  plateau  où  a?  est,  par 
exemple,  positif,  depuis  a;  =  »  ,  où  ^,  io\  u'  s'annulent  jusqu'à  une 
valeur  de  x  quelconque.  Il  viendra,  en  transposant  —  %c\ 


=z  IV  —  I      -7-  ax. 


yO^ 


Or,  ici,  le  dernier  terme  est  bien  moindre  qu'il  ne  serait  si  l'on  y 
remplaçait  la  dérivée  en  z  de  u'  par  sa  dérivée  en  a?,  supposée  nota- 
blement plus  forte  ;  ce  qui  donnerait  à  ce  terme,  comme  valeur^ 
—  u',  c'est-à-dire  une  fraction  encore  minime  du  terme  précédent  i*?'. 
Ainsi  Ton  a,  sauf  erreur  négligeable, 

(li)  Wz='^, 

Autrement  dit,  V accélération  ascendante  du  fluide  est  partout  pro- 
portionnelle à  son  ëchauffement  actuel  6.  Donc  les  courants  de  con- 
vection  accroissent  sans  cesse  leur  vitesse  verticale,  à  mesure  qu'ils 
s'élèvent  non  seulement  à  côté  du  corps,  mais  môme  au-dessus  de 
lui,  ou  après  l'avoir  dépassé,  jusqu'à  ce  qu'ils  se  soient,  tout  en  mon- 
tant, assez  étendus  latéralement,  pour  avoir  acquis  des  dimensions 
horizontales  comparables  à  la  hauteur  totale  parcourue  et  avoir  mis 
ainsi  en  défaut,  avec  notre  raisonnement  la  formule  même(li). 

On  voit  que  ces  courants  naissent  à  de  petites  distances  au-des- 
sous du  corps,  là  où  commence  à  se  faire  sentir  sa  chaleur,  qu'ils 
s'accélèrent  et,  par  suite,  s'effilent  ou  s'aplatissent  de  plus  en  plus 
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contre  le  corps,  en  s'adjoignant  sur  leur  côté  extérieur  le  fluide  laté- 
ral qu'ils  échauffent  en  chemin  ;  après  quoi  ils  s'étendent  très  loin 
nn-dessus  du  corps,  en  s'y  continuant,  à  raison  deleur  vitesse  acquise, 
même  après  s'être  presque  entièrement  refroidiis. 


SUR  LE  POTJYOm  REFROIDISSANT  D'UN  GOURANT  UQUIDE  OU  GAZEUX  ; 

ParM.  J.  BOUSSINESQ. 

I.  La  note  qui  précède  a  eu  pour  objet  le  phénomène  de  convection 
calorifique  le  plus  ordinaire,  dans  les  circonstances  où  Ton  évite 
toute  cause  de  courants  autre  que  Texcédent  même  a  de  température 
du  corps  chauffé  sur  la  masse  fluide  indéfinie  qui  Tentoure.  Mais  il 
existe  un  antre  cas  de  convection  non  moins  fréquent,  et  paraissant 
un  peu  plus  simple,  savoir  :  le  cas  contraire  où  un  corps  chaud  a  sa 
chaleur,  que  Ton  renouvelle  sans  cesse,  emportéed'une  manière  per- 
manente par  un  courant  fluide,  indéfini  en  tous  sens,  au  sein  duquel 
on  le  suppose  immergé,  courant  rectiligne  et  uniforme  (d'une  vitesse 
connue  v),  aux  distances  du  corps  assez  grandes  pour  que  les  pertur- 
bations causées  par  sa  présence  ne  s'y  étendent  pas. 

Supposons  alors  la  vitesse,  v,  du  courant  sufllsante  pour  annihiler 
Teffet,  sur  les  mouvements  visibles,  de  la  petite  modification  pyO  du 
poids  spécifique  du  fluide,  due  à  réchauffement  0.  Nous  pourrons 
faire  y  =  o  dans  les  équations  indéfinies  (i)  du  mouvement(*};  mais, 
par  contre,  les  trois  d'entre  les  relations  définies  (4)  qui  concernent 
les  valeurs  de  ti,  t?,  tr  à  Tinfini  deviendront  moins  simples  et  seront 

{\t)  (aux  distances  infinies  de  l'origine)    (m  =:  v/,     i;  =  v?n,    tr  =  vn, 

si  r,  m,  n  désignent  les  trois  cosinus  directeurs  du  courant  général 
de  vitesse  v. 

II.  Dès  lors,  les  équations  tant  indéfinies,  que  définies,  relatives  à 
«,  1?,  «?,  P,  se  trouveront  entièrement  séparéen  de  celles  qui  con- 
cernent la  température  ô,  ou  serontles  mêmes  que  si  Ton  avait  «m  o, 
0  =  o;  de  sorte  que  les  mouvements  du  fluide  autour  du  corps  chaud 
se  détermineront  uniquement  par  les  données  relatives  au  courant 
général  et  à  la  configuration  du  corps. 

{})  Equations  de  la  précédente  note. 
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D'ailleurs,  les  vitesses  u,  v,  to  seront  partout  proportionnelles  a  v, 
et  la  pression  non  hydrostatique  P,  proportionnelle  à  pv*.  En  effet, 
si,  pour  embrasser,  de  plus,  le  cas  de  corps  semblables,  où  t  désî- 
gnera  le  rapport  de  similitude,  et  dont  Téquation  commune  sera 

/'(f.f.?)=o, 
nous  posons,  par  analogie  avec  sept  des  formules  (5), 

U  =:  Vi;,         t  =  VV,         Wz=z  vW,         P  =  pv^n, 

les  équations,  tant  indéfinies  que  définies,   relatives  à  t<,  v,  tc^  P, 
deviendront  : 

—   -I -J-  — —  zz:  O. 

1    du     _       ,.d(u,v,w)     „rf(n,  v,w)         d  (u,  V,  Wj . 

[pour  ne,  ^,  ;:)  =  o]     xu  +  i^v  +  vw  =  o, 

(pour  v'P  +  r?  +  C^  infini)      (U,  V,  W)  =  (/,  m,  n)      et      11  rr  o. 

Ain^i,  autour  de  tous  les  corps  semblables,  immergés  dans  des 
courants  de  même  orientation  par  rapport  à  eux  et  de  rapidités 
diverses  v,  les  vitesses  m,  r,  w  seront  les  produits  de  v  par  les  mêmes 
fonctions  U,  V,  W,  des  variables  S,  •»!,  Ç,  c'est-à-dire  des   rapports, 

-i)  ^)  -}  définissant,  chez  tous,  les  points  homologues;  et  la  pression 

non  hydrostatique  P  sera  également,  autour  d'eux,  le  produit  de  pv* 
par  une  même  fonction  II  de  ces  rapports. 

III.  Mais  voyons  maintenant  ce  que  donneront  les  équations  en  6, 
devenues 

I'  ^^    i.  V  i??  4-  w  i^  —  ii-  /^    1    i??     .    î^\ 

'*^^  j  [pour  t  (S,  T),  X.)  =  0]        e  =  a, 

(  (pour  VP  +  ï)*^  +  P  infini)        8  =  o, 

et  où  U,  V,  W  seront  trois  fonctions,  censées  connues  désormais»  de 

t  y[,  Ç. 

Ces  équations  sont  linéaires,  avec  trois  coefficients  U,  Y,  W 
généralement  variables.  Malgré  cette  dernière  circonstance,  elles  se 
trouvent  évidemment  plus  simples  que  celles  de  la  note  précédente. 
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On  voit,  en  les  divisant  par  a^  qu'elles  contiennent  seulement  le 

rapport  -  ;  et,  d'ailleurs,  il  n'y  figure,  pour  tous  les  corps  semblables, 

que  le  paramètre  p— .•  Il  en  serait  de  même  si  la  température  de  la 

surface  du  corps,  au  lieu  d'être  uniformément  a,  était  le  produit 
d'une  valeur  moyenne,  a,  par  une  fonction cZonw^e  F  de  Ç,  7|,  X,  Ainsi: 
Ton  aura,  en  appelant  0  une  certaine  fonction  de  quatre  variables, 
liée  à  F, 

(16)       ^-«Kf^^»^^lï)-«^(i'H'(?;> 

IV.  Le  flux  calorifique  K(X  —  +  K'3~+  v-r- hémis  par  l'unité 

d'aire  des  corps  considérés,  admettra  dès  lors,  aux  points  homologues 
de  tous  ces  corps^  l'expression 

Le  flux  émis  varie  donc  d'une  manière  généralement  complexe  avec 
le  produit  Cv  de  la  capacité  calorique  C  du  courant  par  sa  vitesse  v, 

K 

et  avec  le  quotient  t  de  sa  conductibilité  K  par  le  rapport  i  de  simi- 

litude;  mais,  en  revanche,  il  est  simplement  proportionnel  à  V excès 
a  de  température  du  corps. 

C'est  ce  qu'avait  sans  doute  pressenti  Newton  dans  l'énoncé  de  sa 
loi  de  refroidissement;  car  il  la  réduisait  expressément  au  cas  des 
corps  exposés  à  un  courant  d'air  uniforme, 

V.  Les  équations  (15)  en  9  étant  linéaires,  on  peut  espérer  les 
intégrer,  du  moins  dans  quelque  cas. 

Le  plus  simple  de  ceux-ci  est  celui  d'un  plateau  mince,  limité 
d'un  côté  par  un  bord,  indéfini  suivant  les  autres  sens  et  parallèle  au 
courant,  qui  l'atteindra  par  son  bord  et  que  nous  supposerons 
d'abord  le  parcourir  perpendiculairement  à  ce  bord,  rectiligne  pour 
iixer  les  idées.  En  prenant  le  bord  même  pour  axe  des  ^,  un  axe 
des  X  normal  au  plateau  et  l'axe  des  z  suivant  le  courant,  le  plateau 
couvrira,  de  -y  =  oà  î=  «  ,  le  plan  x  =o\  et,  le  courant  n'étant 
évidemment  pas  troublé,  les  composantes  w,  r,  te  de  sa  vitesse  seront 
partout  0,  0^  v.  L'on  aura  donc  U  =  o,  V  =  o,  W  =  i.  Si  Ton 
appelle  d'ailleurs  aF  (z)^  entre  les  limites  ^  =  o,  ^  =  x  ,  la  tempe- 
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rature  donnée  G  du  plateau,  et,  de  2^  =  —  x  à  ^  =  o,  la  température^ 
sensiblement  nulle,  du  fluide  sur  le  prolongement  amont  du  plan  du 
plateau,  les  équations  (15),  où  nous  remettrons  Xj  y,  z  au  lieu  de 
;,  TTj,  Ç,  seront 

(18)      }  rfz  "~  Cv  \dxi  "^'  dzy' 

(  pour  .r  =:  o)        6  zz:  aF(z),        (pour  a?  =  rt  oo  )        6  =  o. 


1 


Considérons  ce  système  d'équations  du  côté,  par  exemple,  des  ar 
positifs  ;  et  supposons,  en  outre,  la  vitesse  v  du  courant  suffisante  pour 
limiter  FéchaufTement  (sensible)  0  du  fluide  aux  petites  distances  a^  du 
plateau,  de  sorte  que  la  dérivée  seconde  de  9  en  jrsoit  négligeable  à 
côté  de  la  dérivée  analogue  de  ô  en  as.  Alors  l'intégrale  bien  connuef*) 
du  système  (18)  est,  sous  forme  d'intégrale  définie, 


,:„)      .=,v/i/"K>-iâ) 


a' 


e    >  rf«. 


On  en  déduit,  notamment. 


rfô  Cv ,  /2  /^     ^.  /         Cv  ««\ 


Cv  a*\    "a«2  rfa. 
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VI.  Prenons  cette  dernière  formule  à  la  limite  ^  =  o,  pourl'intro- 

duire  dans  l'expression  —  K  -r-  du  flux  F  émis  par  l'unité  d'aire  du 

plateau.  Si  nous  choisissons,  au  lieu  de  la  variable  d'intégration  x,  la 
variable 

et  même,  enfin,  une  nouvelle  variable  Z,  définie  par  la  relation 
z  —  p*  =  Z,  nous  aurons  successivement 


(20)  r  =  .as/^fr:.-r,.^^^  =  s/^p^ 


dl 
z 

90 


CefliuvF  est  donCy  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnef 

(')  Voir,  par  exemple,  le  tome  II  {Compléments^  p.  469*)  de  mon  Cours  (V Analyse 
infinitésimale  pour  la  Mécanique  et  la  Physique. 
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à  f  excès  moyen^  a,  de  température  du  corps  et  à  la  racine  carrée  du 
produit  de  la  conductibilité  K  du  courant  par  la  capacité  calorifique 
C  de  son  unité  de  volume  et  par  sa  vitesse  v. 

Considérons  la  dernière  expression  (20)  de  F  ;  et,  appelant  O^Texcès. 
a¥  (Z)  de  température  du  plateau,  ou  du  fluide  dans  son  plan,  tout 
le  long  de  la  parallèle  d^abscisse  Z  à  son  bord,  observons  que 
a¥'  (Z)  dZ  est  Taccroissement  dS^  qu'éprouve  la  température  sur  le 
plan  du  plateau^  entre  cette  parallèle  située  à  la  distance  S  =  ^  —  Z 
en  amont  de  la  parallèle  même  d'abscisse  z^  sur  laquelle  on  évalue 
le  flux  F,  et  la  parallèle  suivante,  d'abscisse  Z  -f-  ^^-  ^^  ^^x  peut 
donc  encore  s'écrire 

et  chaque  saut  d^^  que  fait  la  température  sur  le  plan  du  plateau^  en 
amonMu  point  considéré  où  l'on  évalue  le  flux  F,  contribue  à  ce  flux, 
pour  une  part  proportionnelle  au  saut  d^^  lui-même  et  inverse  de  la 
racine  carrée  de  la  distance  o  à  laquelle  il  se  produit. 

VII.  Si,  l'axe  des  z  étant  toujours  pris  sur  le  plateau,  dans  le  sens 
du  courant,  et  l'axe  des  o^  suivant  la  normale,  le  plateau  avait  son 
bord,  non  plus  parallèle  aux  y,  mais  découpé  d'une  manière  quel- 
conque, et  sa  température  d„,  non  plus  constante  sur  toute  perpen- 
diculaire au  courant,  mais  variable  avec  y,  ou  que,  en  un  mot,  la 
fonction  aF  [z)  devint  aF  (y,  z)  (en  s'annulant  toujours  pour 
z  r= —  »  ),  les  formules  (19),  (20),  (21)  resteraient  les  mêmes,  à  part 
la  présence  du  paramètre  accessoire  y  dans  la  fonction  F  et  dans  sa 
dérivée  F'  relative  à  sa  variable  principale.  Alors,  en  effet,  au  second 
membre  de  la  première  équation  (18),  la  parenthèse  A^O  s'accroît  de 
la  dérivée  seconde  de  0  en  y  ;  mais  celle-ci  n'y  est  pas  moins  négli- 
geable que  la  dérivée  analogue  de  6  en  z.  Et  l'intégration  approchée 
du  système  (18)  continue  à  se  faire,  dans  chaque  plan  mené  suivant 
le  courant  normalement  au  plateau,  sans  qu'on  ait  à  savoir  ce  qui  se 
passe  à  côté. 

La  formule  (21)  du  flux  F  contient  donc  encore,  d'une  part,  les 
accroissements  successifs,  e/9^,  de  température  du  filet  fluide  abou- 
tissant au  point  pour  lequel  on  l'évalue,  et,  d'autre  part,  les  parcours 
respectifs,  8,  du  même  filet,  depuis  les  endroits  où  se  produisent,  en 
amont  de  ce  point,  les  accroissements  dont  il  s'agit,  jusqu'à  son 
arrivée  à  celui-ci. 
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LA  CONSTITUTION  D£  L'ÉTINCELLE  ÉLECTEIQUE  i^); 
Par  M.  G.-A.  IIEMSALECIL 

Quand  une  étincelle  électrique  éclate  entre  deux  électrodes  métal- 
liques quelconques,  Texamen  speclroscopique  nous  montre  que  les 
raies  dues  au  métal  ne  sont  pas  seulement  visibles  dans  le  voisinage 
immédiat  des  électrodes,  mais  qu'elles  vont  souvent  d'un  pôle  à 
Tautre.  La  vapeur  métallique  a  donc  dii  parcourir  l'espace  entre  les 
deux  électrodes  avec  une  certaine  vitesse. 

L'objet  des  recherches  de  MM.  Schuster  et  Hemsalech,  que  nous 
nous  proposons  d'analyser  brièvement  dans  ce  qui  suit,  était  de 
mesurer  cette  vitesse  de  diffusion  des  vapeurs  métalliques  pour  les 
différents  métaux  ainsi  que  pour  les  différentes  raies  spectrales  de 
ces  métaux. 

Feddersen,  dans  ses  expériences  bien  connues  (^),  avait  employé, 
pour  l'analyse  des  étincelles  électriques,  un  miroir  tournant,  qui  pro- 
jetait l'image  de  l'étincelle  sur  une  plaque  photographique. 

Pour  l'examen  plus  détaillé  faisant  l'objet  des  expériences  actuelles, 
il  était  nécessaire  de  faire  passer  la  lumière  de  l'étincelle  à  travers 
un  appareil  spectroscopique,  afin  de  pouvoir  distinguer  entre  les 
particules  lumineuses  dues  à  l'air  et  celles  dues  au  métal  constituant 
les  électrodes. 

Avec  ce  système  plus  compliqué,  la  méthode  de  Feddersen,  qu'avait 
essayée  M.  Schuster  à  plusieurs  reprises,  ne  donnait  pas  des  résul- 
tats assez  satisfaisants.  Une  autre  méthode,  qui  consiste  à  photogra- 
phier l'étincelle  sur  une  pellicule  mobile  et  qui  avait  été  employée 
par  M.  Dixon  dans  ses  expériences  sur  les  explosions,  donnait  des 
résultats  plus  nets. 

Elle  a  été  appliquée,  avec  certaines  modifications,  aux  expériences 
en  question. 

Description  des  appareils.  —  Dans  les  expériences  de  M.  Dixon, 
la  pellicule  était  fixée  sur  la  périphérie  d'une  poulie.  Mais,  pour  de 
grandes  vitesses,  telles  qu'on  est  obligé  de  les  employer  pour  Tana- 


(ï)  Bibliographie:  A.  Schusteh,  Rep.  Bnt.  Ass.  Toronto^  1897;  —  A.  Schuster  et 
G.  Hehbalech,  Phil,  Trans.y  t.  CLXXXXIII,  pp.  189-213,  1899;  —  G.-A.  Hbhsale'*ii, 
Comptes  Rendus,  t.  CXXX,  p.  898,  1900;  t.  GXXXII,  p.  917,  1901;  —  Recherches 
expérimentales  sur  les  spectres  d'étincelles,  p.  138;  Paris,  1901,  A.  Hermann, 
J.  de  Phys.y  Z'  série,  t.  IX,  p.  43  ;  1900. 

r^)  Feddebsen,  Pogg.  Ann.,  t.  CXIll,  p.  437. 
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lyse  des  étincelles,  la  pellicule  risque  d'être  arrachée  par  suite  de  la 
force  centrifuge  engendrée.  L'appareil  modifié  {fig.  I)  consistait  en 
an  disque  d'acier  A,  de  33  centimètres,  de  diamètre,  monté  sur  un 
axe  qui  était  en  relation  avec  un  moteur  électrique,  M.  Un  deuxième 
disque  B,  de  22  centimètres  pouvait  être  vissé  concentriquement  sur 
)e  premier,  de  manière  à  pouvoir  Rxer  solidement  une  pellicule  pho- 
tographique circulaire  de  30  centimètres  de  diamètre,  qu'on  serrait 


ainsi  entre  les  deux  disques.  Ces  disques  étaient  enfermés  dans  une 
botte  circulaire  C,  qu'on  fermait  complètement  à  l'aide  du  couvercle  D, 
après  avoir  fixé  la  pellicule.  L'image  du  spectre  de  l'étincelle  tom- 
bait à  travers  l'ouverture  E,  pratiquée  dans  le  couvercle,  sur  une 
partie  annulaire  de  la  pellicule  qui  dépassait  le  petit  disque. 

En  général,  le  disque  tournait  à  raison  de  120  tours  environ  par 
seconde,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  linéaire  d'environ  100  mètres 
par  seconde,  pour  la  partie  de  la  pellicule  qui  recevait  le  faisceau 
lumineux. 

L'étincelle  était  produite  par  la  décharge  de  six  grandes  bouteilles 
de  Leyde  ayant  une  capacité  totale  de  0,033  microfarad.  Ces  bou- 
teilles élatent  chargées  par  une  machine  de  Wimshurst  à  douze  pla- 
teaux. L'image  de  l'étincelle  éclatant  entre  deux  électrodes  enfermées 
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dans  une  boite  E  [fig,  2)  était  projetée,  à  Taide  d'une  lentille  A,  sur  la 
fente  d'un  collimateur  B,  rétincelle  étant  verticale  et  parallèle  à  la 
fente.  Le  spectre  produit  par  le  prisme  C  était  projeté  à  Taide  de  la 
lentille  D  sur  la  pellicule  sensible,  fixée  (comme  on  Ta  indiqué  précé- 
demment) au  disque  F,  lequel  était  mis  en  rotation  par  le  moteur  M. 
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Fio.  2. 


Il  est  évident  que  l'image  du  spectre  doit  tomber  sur  la  partie  de  la 
pellicule  qui  se  trouve  perpendiculairement  au-dessus  ou  au-dessous 
de  Taxe  de  rotation  du  disque,  de  manière  que  la  direction  de  dépla- 
cement de  la  région  qui  reçoit  Timage  fasse  un  angle  droit  avec  la 
direction  de  l'étincelle . 

Maintenant  les  différentes  parties  du  spectre  ne  sont  pas  toutes  à 
la  même  distance  de  l'axe  de  rotation.  Pour  pouvoir  effectuer  la 
correction  dans  la  réduction  des  observations,  il  est  nécessaire  de 
connaître  la  longueur  d'onde  exacte,  qui  est  située  perpendiculaire- 
ment par  rapport  à  l'axe  de  rotation.  Elle  est  facile  à  trouver  à  l'aide 
d'un  fil  à  plomb  placé  devant  le  disque  et  passant  par  le  centre  ; 
l'ombre  produite  par  le  fil  est  suffisamment  impressionnée  sur  une 
photographie  quelconque  du  spectre. 

Méthode  pour  déterminer  la  vitesse  des  particules  par  les  mesures 
des  photographies,  —  Soit  AA'  [fig,  3)  le  bord  supérieur  et  BB'  le 
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bord  inférieur  du  spectre  supposé  obtenu  sur  une  pellicule  immobile. 
Soit  KH  rîmage  monochromatique  de  la  fente  au  moment  du  com- 
mencement de  la  décharge  et  KR,  HS  les  bords  courbes  d'une  raie 
spectrale,  comme  ils  paraîtraient  sur  une  photographie  obtenue  avec 


H 


A' 


s — 

y 

C 

Q 

F 

""^ 

\1 

K 

\ 

B                 P      K     \ 

B' 
0 

FiG.  3. 


une  pellicule  mobile.  On  détermine  les  déplacements  en  mesurant 
les  coordonnées  PC  =  y  et  NC  =  x.  Soit  0  le  centre  du  disque  ;  un 
point  C  quelconque  de  Timage  de  la  fente  décrira  un  arc  C'C  sur  la 
pellicule  mobile  et  le  temps  mis  par  la  particule,  pour  aller  de  K  en 
C,  correspond  au  temps  employé  par  le  point  C  à  tracer  l'arc  CC, 
qui,  dans  notre  cas,  peut  être  confondu  avec  sa  corde.  Soit  M  le 
milieu  de  CC^  MQ  perpendiculaire  à  HK  et  QO  parallèle  à  HK.  Par 
conséquent  : 

C\N  :  NC  ^  MQ  :  OQ  ; 

en  faisant  KG'  =  z^  OF  =  a,  FK  =  6,  et  en  négligeant  de  petites 
quantités,  on  a  : 


---y  = 


bx 
—  j 
a 


de  même  pour  la  courbe  HS 


bx 
z  —  y  =z . 

a 

On  a  aussi  CC  :  CN  ==  OM  :  OQ,  ou,  en  posant  CC  =  S  et  OM  =  r 
et  en  négligeant  des  petites  quantités  : 

^  \  X  =Lr  \  a  -\-  y. 
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Soit  a  =  c  —  A,  où  c  est  la  distance  entre  O  et  le  milieu  du 
spectre,  et  h  la  demi-largeur  du  spectre;  nous  avons  avec  une 
approximation  suffisante  : 


X      c\  c     j 


où  le  signe  —  indique  les  mesures  faites  dans  la  direction  de  HS. 

S 
Le  temps  ^  mfs  pour  tracer  Tare  CC,  est  égal  à — 7  0)  étant  la 

vitesse  angulaire  du  disque,  et,  en  désignant  par  v  la  vitesse  linéaire 
au  milieu  du  spectre,  nous  avons  : 


rv       V  \  c     J 


Les  mesures  des  photographies  nous,  donnent  y  et  a?  ;  h  et  e  ont 
été  pour  ainsi  dire  constants  dans  les  expériences  ;  les  équations  pré- 
cédentes permettent  de  calculer  : 

Zzzzt/zh—         et         t=-{\±i  ^l- 

c  V  \  c     / 

Soient  o?^,  p^  eta^j,  y^,  les  coordonnées  de  deux  points  assez  rappro- 

•  •      •  ■    . 

chés  Tun  de  l'autre  sur  Timage  courbe  de  la  raie  spectrale,  la  vitesse 
de  la  particule  lumineuse  au  point  correspondant  dans  Tétincelle 

sera  égale  à  K  ^ — y->  où  K  est  le  rapport  entre  la  longueur  de 

Tétincelle  et  celle  de  son  image  sur  la  pellicule. 

Manière  d'op&er.  —  Après  avoir  effectué  tous  les  réglages  néces- 
saires (^)  pour  obtenir  des  images  nettes  du  spectre  sur  la  pellicule 
et  après  avoir  fixé  cette  dernière  entre  les  deux  disques,  on  faisait 
éclater  une  seule  étincelle  et  on  recevait  ainsi  son  spectre  sur  la 
pellicule,  le  disque  étant  encore  immobile  ;  ce  spectre  servait  de 
terme  de  comparaison.  Maintenant  on  faisait  tourner  le  disque  avec 
la  vitesse  nécessaire  et,  quand  le  mouvement  était  devenu  uniforme, 
on  faisait  éclater  environ  six  étincelles  dont  les  images  des  spectres 
se  distribuaient  au  hasard  sur  la  pellicule  ;  parfois  quelques-uns  de 
ces  spectres  étaient  superposés.  Les  images  n'étaient  pas  toutes  de 
la  même  pureté,  car  Tétincelle  n'éclate  pas  toujours  parallèlement 

(^)  Pour  les  détails,  voir  Schuster  et  Hemsalech,  loc,  cit. 
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à  la  fente.  Pour  les  mesures,  on  choisissait  toujours  les  deux  meil- 
leures images.  Ces  mesures  consistaient  à  évaluer  les  déplacements 
horizontaux  de  chaque  raie  spectrale  à  dilTérentes  distancea  du  bord 
du  spectre,  et  elles  étaient  eiïectuéee  à  l'aide  d'un  comparuteur  cons- 
truit par  Zeiss. 

Résultats.  —  Aspects  d'une  étincelle  électrique.  —  La  /tff.  4 
représente  ta  photographie  d'une  étinceUe  ordinaire  d'un  centimètre 
de  longueur,  produite  par  la  décharge  de  cinq  grandes  bouteilles  de 
Leyde,  et  éclatant  entre  des  électrodes  en  fer.  Vers  le  milieu  de  celte 


étincelle  on  aperçoit  le  trait  lumineux,  bien  limité,  reliant  les  extré- 
mités (visibles  sur  la  figure)  des  deux  électrodes.  Comme  nous 
l'avons  constaté  ultérieurement,  ce  trait  lumineux  est  dû  à  la  décharge 
initiale,  perçant  la  couche  d'air  entre  les  électrodes.  L'auréole  qui 
entoure  le  trait  lumineux  a  une  forme  très  irrégulière  et  nébuleuse  ; 
son  étendue  et  son  éclat  varient  selon  la  nature  du  métal  qui  cons- 
titue les  électrodes. 

Mesure  des  vitesses  moléculaires.  —  Les  meilleurs  résultats  ayant 

été  obtenus  avec  le  zinc,  nous  avons  choisi  ce  métal  pour  l'étude 

/.  de  Phyi.,  4-  série,  t.  I.  (Février  1902.)  6 
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dans  des  conditions  JifférenteB,  en  faisant  varier  la  capacité  du  con- 
densateur et  la  distance  explosive.  La  fiy.  3  représente  le  spectre 
du  zinc  obtenu  par  une  seule  étincelle  quand  la  pellicule  étail  immo- 


bile. La  fig.  6  représente  le  même  spectre  quand  la  pellicule  se  déplace 
H  raison  de  100  mètres  par  seconde  pour  la  partie  au  milieu  du 


spectre.  On  voit  que  les  raies  de  l'air  sont  restées  droites,  maïs 
les  raies  métalliques  sont  courbes  et  élargies.  11  en  résulte  donc 
que  les  vapeurs  métalliques  restent  lumineuses  plus  lon^mps  que 
l'air  et  que  les  particules  métalliques  sont  projetées  des  électrodes 
avec  une  vitesse  mesurable.  L'élargissement  du  doublet  de  l'azote 
dans  le  vert  correspond  à  une  durée  de  luminosité  de  -4  X  10'  de 
seconde  seulement.  II  semble  que  l'air  reste  lumineux  un  peu  plus 
longtemps  au  centre  de  l'étincelle  que  prés  des  pôles. 

Les  résultats  des  mesures  pour  les  raies  du  zinc  sous  différentes 
conditions  sont  contenus  dans  le  tableau  ci-dessous.  On  ne  donne 
que  les  vitesses  moyennes  entre  l'électrode  et  un  point  situé  à  une 
dislance  de  2  millimètres  de  celle-ci.  Les  vitesses  sont  données  en 
mètres  par  seconde  dans  les  trois  dernières  colonnes. 
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Longueur 
d'oode 

4.025 

VITESSES   MOYK.K.^EB 

OiaUneee  explosives 
eo  centimètres 

0,51 

Nombre  de  bouteilles  de 
2                          4 

814                 556 

Leyde 

6 

416 

4.811 

1.014 

668 

529 

1,03 
1,54 

4.925 
4.811 
4.925 
4.811  , 

400 

501 

723 

1,210 

499 

548 

1.061 

1.526 

415 
o43 
435? 
492? 

Un  fait  remarquable,  dans  ce  tableau,  est  que  la  vitesse  pour  le 
doublet  1  =  4.925  est  moindre  que  celle  pour  la  raie  X  =  4.811,  la 
raie  la  moins  réfrangible  du  triplet  dans  le  bleu  ;  cela  pourrait 
s'expliquer  par  le  fait  que  la  raie  4.925  (la  composante  la  moins 
réfrangible  du  doublet)  est  plus  large  et  diffuse  près  du  bord  du 
ispectre  ;  par  conséquent,  il  est  difficile  de  pointer  le  réticule  du 
microscope  exactement  sur  cette  raie.  Il  se  peut  que,  si  cette  cause 
•d'erreur  n'existait  pas,  le  doublet  donnât  des  valeurs  plutôt  plus 
grandes  que  plus  petites  pour  la  vitesse.  En  comparant  entre  elles 
les  différentes  capacités,  nous  trouvons  que,  pour  une  distance  explo* 
sive  de  5  millimètres,  les  vitesses  sont  plus  grandes  pour  de  petites 
que  pour  de  grandes  capacitës,  résultat  qui  demande  à  être  con- 
firmé. Avec  les  grandes  distances  explosives  de  1,5  centimètre,  le 
chemin  de  la  décharge  devient  très  irrégulier  et  les  nombres  obte- 
nus pour  les  vitesses  sont  très  douteux. 

Pour  la  distance  explosive  d'un  centimètre,  les  nombres  obtenus 
pour  les  vitesses  ne  donnent  pas  une  différence  décisive  due  à  la 
capacité  ;  aussi,  pour  la  capacité  de  six  bouteilles  de  Leyde,  la  lon- 
gueur de  Tétincelle  ne  semble  pas  influer  sur  le  résultat.  Nous  pen- 
sons donc  être  en  droit,  dans  ces  conditions,  de  comparer  entre  elles 
les  vitesses  obtenues  pour  les  différents  métaux. 

Les  vitesses  moyennes  sont  contenues  dans  le  tableau  suivant: 

La  distance  explosive  était  égale  à  1  centimètre,  et  Tétincelle 
était  produite  par  six  bouteilles  de  Leyde.  Les  métaux  sont  rangés 
Jans  Tordrcde  leurs  poids  atomiques. 


MéUl 

Aluminium 


Longueur 
d'onde 

4.512 
4.478 
4.446 
3.613 
3.602 
3.585 


Vitesse  moyenne 
en  mètres  par  secon 


1.890 
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4.81f  , 

4.122  I 

5.379  I 

5.339  ( 


4.4ie 
3.613 

Bismulh 5.209 

4.561 
3.696 
4.302 
4.280 
3.793 

Mercure,  amalgame  de  cadmium.  5.461 
4.3S9 
3.663 

Amalgame  de  linc 4.359 

3.663 


Magnésium.  —  Toute  l'énergie  du  spectre  semble  être  concentrée 
dans  la  raie  X=^  4.481  et  dans  le  triplet  commençant  par  X=^  3.838,4. 
Sur  la  pellicule  mobile,  ces  raies  sont  résolues  dans  des  nuages 
remarquables  comme  le  montre  la /ti;.  7.  Onpeutcependantconclure 
de  la  courbure  des  raies  que  la  vitesse  des  particules  de  magnésium 
est  grande  et  environ  la  même  que  celle  de  l'aluminium. 


Fio.  7. 

Fer  el  manganèse.  —  Plusieurs  de  leurs  raies  sont  marquées  sur 
la  pellicule  immobile;  mais,  en  faisant  tourner  le  disque,  elles  dispa- 
raissaient complètement.  Cependant,  en  diminuant  la  vitesse  de  rota- 
tion et  en  élargissant  latente,  les déplacementsde  ces  raies  pouvaient 
être  observés,  mais  on  n'a  pu  efTectuer  des  mesures. 
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Le  cuivre  et  Vargent  ne  donnaient  pas  de  raies  assez  bien  définies 
pour  des  mesures. 

Le  bismuth  a  donné  des  résultats  très  intéressants  en  ce  qu'il  pos- 
sède certaines  raies  qui  sont  très  peu  déplacées,  donnant  des  vitesses 
très  grandes,  tandis  que  d'autres  ne  le  sont  que  très  peu,  donnant 
des  vitesses  très  lentes.  Il  y  a  une  certaine  difficulté  dans  les  mesures 
des  raies  du  bismuth,  mais  nos  meilleures  photographies  ne  laissent 
pas  de  doute  à  cet  égard. 

En  comparant  entre  eux  les  résultats  obtenus  pour  les  différents 
métaux,  la  question  qui  se  présente  évidemment  est  de  chercher  une 
relation  entre  les  vitesses  et  les  poids  atomiques.  Mais  Tincerti- 
tude  de  nos  nombres  est  tellement  grande  que,  pour  le  moment,  nous 
pouvons  seulement  tirer  cette  conclusion  générale  que  les  deux  mé- 
taux examinés  par  nous  et  ayant  les  poids  atomiques  les  plus  petits 
sont  aussi  ceux  qui  donnent  les  plus  grandes  vitesses.  Nous  ne  pou- 
vons pas  entrer  ici  dans  les  détails  de  la  discussion  des  résultats,  et 
nous  devons,  pour  cela,  renvoyer  le  lecteur  au  mémoire  original  (*). 

Expériences  sans  décomposition  prismatique,  —  En  envoyant  sur 
la  pellicule  mobile  T image  d'une  étincelle  analogue  à  celle  repré- 
sentée sur  la  fig,  4,  on  constate  que  Timage  du  trait  lumineux  reste 
immobile,  tandis  que  l'image  de  Tauréole  est  allongée  considérable- 
ment, surtout  vers  le  milieu  de  Tétincelle,  ce  qui  montre  que  la  durée 
d'éclat  du  trait  lumineux  est  très  courte  tandis  que  Tauréole  reste 
encore  visible  pendant  un  temps  relativement  grand.  La  fig,  8  repré- 
sente une  de  ces  photographies  ;  le  trait  lumineux  n'est  pas  visible 
dans  cette  reproduction,  mais  on  le  voit  bien  sur  le  cliché  original,  où 
il  marque  nettement  le  bord  de  Timage,  ce  qui  prouve  que  le  trait 
lumineux  est  la  première  phase  dans  la  production  d'une  étincelle,  et 
il  marque  le  chemin  de  la  décharge  initiale.  Les  oscillations  ne  sont 
pas  visibles  non  plus  sur  cette  photographie  :  elles  sont  cachées  par 
Tauréole.  Si  maintenant  on  interpose  un  collimateur  pourvu  d'une 
fente  et  qu'on  projette  l'image  de  Tétincelle  sur  la  fente  parallèlement 
à  cette  dernière,  de  sorte  que  l'image  reçue  sur  la  pellicule  photogra- 
phique soit  une  ligne  fine  et  nette,  on  voit  les  oscillations  de  la  décharge 
s'imprimer  admirablement  bien  sur  la  pellicule  La  fig.  9  représente 
un  agrandissement  (six  fois)  de  la  photographie  d'une  de   ces  étin- 


(')  SciiusTBR  et  IIemsalech,  loc.  cil. 
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celles.  La  vitesse  linéaire  de  la  pellicule  était  de  100  mètres  par 
seconde. 

La  ligne  droite  que  Ton  aperçoit  sur  cette  gravure  est  produite 
par  la  décharge  initiale  ou  le  trait  lumineux;  la  série  de  lignes- 
courbes  indique  les  oscillations,  et,  en  comparant  les  fig.Hei  9,  il  de- 
vient évident  que  ces  oscillations  ont  lieu  dans  Tauréole.  Nous  avons 
vu  plus  haut,  en  photographiant  le  spectre  de  Tétincelle  sur 
la  pellicule  mobile,  que  les  raies  restées  droites  étaient  celles  dues  à 
Tair  et  que  les  raies  devenues  courbes  étaient  celles  dues  au  métal 
qui  constituait  les  électrodes.  Il  résulte  donc  de  ces  expériences  que 
la  décharge  initiale  donne  le  spectre  du  gaz  et  que  les  oscillations 
qui  ont  lieu  -dans  Tauréole  donnent  le  spectre  du  métal.  Ceci  était 
encore  confirmé,  sur  la  pellicule  photographique,  par  la  répétition 
successive,  par  suite  des  oscillations  de  la  décharge,  des  raies  métal- 
liques de  certains  métaux  (le  bismuth  et  le  mercure).  L'auréole  est 
donc  constituée  par  la  matière  des  électrodes,  entraînée  par  la  décharge 
et  chauffée  jusqu'à  l'incandescence,  surtout  par  les  oscillations  qui 
suivent  la  décharge  initiale.  En  résumé,  une  étincelle  électrique  se 
produit  de  la  manière  suivante  :  La  couche  d'air  entre  les  deux  élec- 
trodes est  d'abord  percée  par  la  décharge  initiale;  ensuite  Tair  qui 
se  trouve  dans  le  voisinage  immédiat  du  chemin  parcouru  par  la 
décharge  est  rendu  incandescent  :  c'est  le  irait  lumineux.  Mais,  immé- 
diatement après,  l'espace  compris  entre  les  deux  électrodes  se  rem- 
plit de  la  vapeur  métallique  produite  et  entraînée  (')  par  la  décharge 
initiale  :  c'est  VaurMe,  Les  oscillations  qui  suivent  la  décharge  ini- 
tiale traversent  cette  vapeur  et  la  réchauffent. 

L'effet  de  self-induction  dans  le  circuit  de  décharge,  —  Vëtincelle 
oscillante,  —  En  insérant  dans  le  circuit  de  décharge  une  bobine  de 
self-induction  sans  noyau  métallique,  qu'on  peut  faire  varier  à  volonté, 
on  observe  qu'avec  l'augmentation  de  la  self-induction  la  forme  de 
l'auréole  devient  de  plus  en  plus  régulière  et  la  décharge  initiale  ou 
le  trait  lumineux  devient  de  plus  en  plus  faible,  de  manière  que 
l'étincelle  semble  formée  uniquement  de  la  vapeur  métallique  incan- 
descente. La  forme  que  prend  l'étincelle  est  celle  d'une  sphère  ou 
d'un  ellipsoïde,  selon  la  longueur  de  l'étincelle.  La  nature  du  métal 
qui  constitue  les  électrodes  semble  aussi   influer  sur  la   forme  de 


{})  Ce  flux  de  la  vapeur  métallique  est  probablement  aussi  dû  en  partie  à  Tétai 
de  raréfaction  de  l'espace  entre  les  deux  électrodes,  état  causépar  la  décharge  ini- 
tiale. 
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rolincelle.  Des  formes  très  régulières  sont  obtenues  avec  le  cuivre  et 
raluminium.  Le  cadmium  et  le  plomb  donnent  des  étincelles  oscil- 
lantes  plus  ou  moins  irrégulières.  En  ce  qui  concerne  Téclat  des 
(lincelles  oscillantes,  il  dépend,  en  premier  lieu,  delà  nature  métal- 
li  jue  des  électrodes  ;  avec  des  électrodes  de  fer  et  de  cobalt,  Ti  n- 
iensité  de  Tétincelle  commence  d'abord  par  diminuer  et  ensuite 
augmente  par  Tinsertion  d'une  faible  self-induction  qu'on  augmente 
graduellement  (en  faisant  abstraction  du  trait  lumineux  de  Tétin^ 
celle  ordinaire,  qui  est  excessivement  faible  dans  Fétincelle  oscil- 
lante). 

Avec  des  électrodes  en  magnésium,  Téclat  de  l'étincelle,  par  suite 
de  Taccroissement  de  la  self-induction,  atteint  d'abord  un  minimum, 
puis  un  maximum,  et  ensuite  un  deuxième  minimum. 

Pour  le  zinc,  le  cadmium,  le  cuivre,  l'aluminium  et  le  plomb,  les 
variations  dans  l'éclat  sont  analogues  à  celles  que  nous  avons  obser* 
vées  pour  le  fer  et  le  cobalt,  excepté  que  leurs  maxima  sont  plus 
faibles  ;  quant  à  la  self-induction  correspondant  à  ces  maxima  et 
roinima,  elle  varie  avec  la  nature  du  métal. 

En  photographiant  une  étincelle  oscillante  sur  une  pellicule  mo- 
bile, on  remarque  que  la  décharge  initiale  est  beaucoup  affaiblie, 
tandis  que  les  oscillations  qui  la  suivent  sont  très  marquées  et  en 
même  temps  plus  lentes  et  plus  nombreuses  que  dans  l'étincelle 
ordinaire.  La  fig.  iO  est  la  reproduction  d'une  photographie  d'une 
étincelle  oscillante  obtenue  à  l'aide  du  disque  tournant.  En  compa- 
rant cette  photographie  avec  la/f^.  9,  obtenue  avec  la  même  étin- 
celle, mais  sans  self-induction,  on  voit,  dans  ce  dernier  cas,  que  c'est 
la  décharge  initiale  qui  prédomine,  contrairement  à  ce  que  l'on 
constate  dans  le  premier  cas,  où  ce  sont  les  oscillations  qui  prédo- 
minent. En  augmentant  davantage  la  self-induction,  la  décharge 
initiale  disparaît  presque  complètement.  Nous  avons,  en  effet, 
trouvé  (*)  que  le  spectre  de  l'air,  que  l'on  voit  toujours  dans  les 
étincelles  ordinaires,  et  qui  est  dû  au  trait  lumineux,  avait  complè- 
tement disparu  ;  de  sorte  que  le  spectre  de  l'étincelle  oscillante  ne 
contenait  que  des  raies  dues  au  métal,  mais  douées  d'un  éclat  remar- 
quable. On  peut  se  rendre  compte  de  ces  évolutions  des  raies  spec- 
trales en  comparant  les  fig,  8,  9  et  10.  Sans  self-induction,  la  dé- 
charge est  brusque,  de  manière  que   presque  toute   Ténergie  est 


(^)  SciiusTBR  et  Hemsalech,  ioc,  cil.^  p.  211, 
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utilisée  datls  la  décharge  initiale  ;  avec  self-induction,  il  y  a  des 
courants  induits  dans  la  bohine,  de  sens  opposé,  et  qui  em- 
pêchent une  décharge  rapide.  La  couche  d'air  entre  les  deux  élec- 
trodes est  percée  par  une  faible  décharge   initiale  qui,   en   même 


temps,  produit  une  petite  quantité  de  vapeur  métallique  ;  celte  der- 
nière est  ensuite  traversée  par  la  première  oscillation,  laquelle 
réchauffe  cette  vapeur  et  en  produit  encore  davantage,  La  deuxième 


oscillation  traverse  la  vapeur  engendrée  par  la  première  en  produi- 
sant encore  de  la  vapeur  métallique,  et  aîDsi  de  suite  pour  chaque 
oscillation  d'une  même  décharge.  On  voit  donc  que  presque  toute 
l'énergie,  dans  une  étincelle  oscillante,  est  utilisée  pour  chauffer  la 
vapeur  métallique  ;  c'est  seulement  la  faible  décharge  initiale  qui 
traverse  la  couche  d'air,  et  elle  n'est  pas  assez  forte  pour  chauffer 
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l'air  juBqa'à  l'incandescence  appréciable  ;  elle  est  cependant  sufTi- 
samment  forte  pour  produire  de  la  vapeur  métallique,  qui  est  en- 
suite réchauffée  par  les  oscillations  qui  suivent  la  décharge  initiale 
et  dont  la  quantité  augmente  à  chaque  oscillation  (<). 

Si  l'on  introduit  dans  la  bobine  de  self-induction  un  noyau  de  fer, 
les  oscillations  de  la  décharge  sont  détruites,  comme  je  l'ai  démontré 
dans  un  article  antérieur  (^).  Pour  marquer  cette  influence  du  fer 
d'une  manièreplus  nette,  j'ai  eu  recours  à  la  méthode  photographique, 
qui  consiste  à  photographier  l'étincelle  sur  une  pellicule  fixée  sur  la 
périphérie  d'uae  poulie  et  en  me  servant  d'un  collimateur  pourvu 
d'une  fente  (comme  on  l'a  décrit  plus  haut).  Quand  la  poulie  est 
'immobile,  l'image  de  la  fente  est  unique  '\fig.   11).  Quand   on  fait 


lonrner  la  poulie  de  manière  à  lui  donner  une  vitesse  périphérique 
d'environ  15  mètres  par  seconde,  on  obtient  une  série  d'images  de  la 
fente  correspondant  aux  oscillations  de  la  décharge  {flg.  12)  ;  la  self- 
induction  utilisée  était  de  0,042  henry.  En  introduisant  un  petit 
.  noyau  de  fer  de  18  millimètreâ  de  diamètre  dans  la  bobine  de  self- 
iaduction,  le  nombre  des  oscillations  diminue  beaucoup,  comme  le 
montre  la  fig.  13. 

Avec  un  noyau  de  fer  de  46  millimètres  de  diamètre,  une  ou  deux 
oscillations  seulement  persistent. 

Pour  montrer  que  c'est  seulement  la  surface  du  noyau  de  fer  qui 
intervient,  comme  l'a  déjà  montré  M.  J,-J,  Thomson  ('),  j'ai  rem- 
placé le  noyau  de  fer  par  un  tube  mince  do  même  diamètre  que  le 
noyau  :  l'action  semble  même  plus  vigoureuse  qu'dvec  un  noyau. 
Une  de  ces  photographies  est  reproduite  par  la  flg.KK.  La  décharge 

(I)  Pour  11  spectroscopie  (le  rétiiicelle  électrique  ilans  ilifférentes  cornlition>i 
(le  décharge,  voir  HBasK\.Ecu,Rechercliesej:périmeiilatf3Surlesspeclresd'éliitcetUii. 
Paria;  1901. 

{')  J.  de  Phyt..  3-  série,  t.  IX  p.  437;  1900. 

(')J..J.  Trosson,  Smithaoniaa  report  for  1892,  p.   ï.'il,  Washington;  I8JJ. 


initiale  est  représentée  par  une  faible  ligne  fine  ;  la  seule  oscillation 
bien  développée  ressemble  plulûl  k  une  étincelle  continue. 


?U:  i\.  Fin.  15. 

Si  l'en  remplace  le  tube  de  fer  par  un  tube  de  cuivre,  on  obtient  le 
même  elTet  qu'avec  le  premier,  mais  beaucoup  plus  faible,  comme  le . 
montre  la  /Iff.  15,  En  employant  des  oscillations  beaucoup  plus, 
rapides,  nous  avons  obtenu  des  résultats  identiques  aux  précédents. 
Il  résulte  donc  que  la  suppression  des  oscillations  dans  les  conditions 
énumérées  ct-dessus  tient  à  deux  causes:  le  magnétisme  du  fer  et 
les  courants  de  Foucault.  Dans  le  cas  du  fer,  ces  deux  causes 
s'ajoutent  l'une  à  l'autre,  tandis  que,  dans  le  cas  du  cuivre,  ce  sont 
les  courants  de  Foucault  seuls  qui  interviennent. 

En  terminant,  je  désire  exprimer  mes  remerciements  au  Conseil  de 
la  Société  Royale  de  Londres,  pour  avoir  bien  voulu  m'accorder  la 
permission  de  reproduire  quelques-unes  des  figures  contenues  dans 
les  Philosophica'  Transaction^. 


SUR  UNE  ACnOH  HAGNÉTISiflTB  DB  C0:IT&CT  ET  SON  BATOB  D'ACTITITi  ; 
PnrM.  Ch.  MAI'RAIN. 

J'ai  étudié  dai>s  un  travail  récent  (')  l'aimantation  que  prennent  les 
dépôts  éleclrolytiques  de  fer  obtenus  dans  un  champ  magnétique  et 
les  propriétés  de  ces  dépôts  ;  au  cours  de  ces  expériences,  j'ai  cons- 
tate' une  action  magnétisante  particulière  :  lorsque  le  dépôt  est  elTec- 
tué  sur  une  électrode  de  fer  préalablement  aimantée,  celle-ci  exerce 
sur  les  coucbes  qui  se  déposent  une  action  telle  que  ces  couches 
prennent  une  forte  aimantation  de  même  sens  que  celle   de  l'élec- 

i')J.  rfePA,./j.,3'si-rie,  t.  X,  p.  123  13^;  1901;  —  et  Ed.  Hlec,  t.  XXVl.  p.  21i- 
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trode  ;  cette  action  magnétisante  de  contact  est  très  active,  car,  lors- 
qu'on effectue  le  dépôt  dans  un  champ  magnétique  de  sens  inverse  à 
celui  de  Taimantation  de  Télectrode,  Taction  de  l'électrode  l'emporte 
sur  celle  du  champ.  C'est  une  action  moléculaire  qu'on  peut  assimiler 
à  celles  qui  produisent  les  phénomènes  capillaires  ou  encore  à  celles 
qui  agissent  dans  l'accroissement  des  cristaux.  Dans  le  présent  tra- 
vail, j'étudie  cette  action  ;  j'ai  cherché  aussi  comment  elle  varie  quand, 
au  lieu  d'effectuer  le  dépôt  de  fer  directement  sur  Télectrode  aiman- 
tée, ou  recouvre  d'abord  celle-ci  de  minces  couches  d'un  métal  non 
magnétique. 

Disposition  des  expériences.  —  C'est  celle  qui  a  été  utilisée  dans 
le  travail  cité  plus  haut,  auquel  je  renverrai  pour  le  détail  ;  je  la 
rappellerai  seulement  ici  d'une  manière  très  brève  :  les  dépôts  élec- 
trolytiques  sont  effectués  à  l'intérieur  d'un  long  tube  de  verre  verti- 
cal; les  cathodes  sont  des  tiges  cylindriques  disposées  suivant  Taxe 
du  tube;  l'anode  est  une  carcasse  cylindrique  en  fils  de  platine,  qu'on 
peut  faire  glisser  le  long  de  la  paroi  du  tube;  le  champ  magnétique 
est  produit  par  un  courant  électrique  circulant  dans  une  bobine  dont 
les  spires  entourent  directement  le  tube  de  verre;  le  bain  employé 
dans  la  plus  grande  partie  des  expériences  contenait  10  grammes 
d'oxalate  double  de  fer  et  d'ammonium  et  5  grammes  d'oxalate 
d'ammonium  par  litre  d'eau. 

Un  magnétomètre  à  miroir  placé  près  du  tube  mesure  l'aimanta- 
tion du  dépôt;  la  déviation  de  la  tache  lumineuse  sur  l'échelle  repré- 
sente à  chaque  instant  Taimantation  totale  du  dépôt;  supposons  qu'on 
construise  la.courbe  représentant  cette  déviation  en  fonction  du  temps  : 
si  les  conditions  de  l'^lectrolyse  restent  bien  constantes,  le  coefficient 
angulaire  de  cette  courbe  en  chaque  point  mesure  l'aimantation  de 
la  couche  qui  se  dépose  au  moment  correspondant. 

Action  magnétisante  au  contact  immédiat.  —  1.  Pour  l'étudier,  j'ai 
employé  comme  cathodes  aimantées  des  tiges  de  laiton  recouvertes 
d'uji  dépôt  électrolytique  de  fer  obtenu  dans  un  champ  magnétique. 
Ou  peut  préparer  à  l'avance  la  cathode  aimantée,  et,  au  moment  de 
faire  une  expérience,  la  plonger  dans  lebaind'électrolyse  [il  faut  alors^ 
que  le  circuit  se  trouve  fermé  par  le  fait  même  que  la  cathode  pénètre 
dans  le  bain,  pour  éviter  une  action  chimique  du  bain  sur  la  cathode, 
que  j'ai  signalée  (');  il  faut  aussi  fixer  rapidement  le  magnétomètre, 

(i)  J.de  Phys.,  loc.  cit.,  p.  130;  Ed.  EL,  loc.  cit.,  p.  219. 
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qui  a  été  dévié  par  raction  de  la  cathode].  Il  est  plus  simple  de  faire 
succéder  sans  interruption  Texpérience  relative  à  l'action  magnéti- 
sante à  la  formation  de  la  cathode  :  on  produit  d'abord  sur  la  tige 
de  laiton  un  dépôt  électrolytique  de  fer,  dans  un  certain  champ 
magnétique;  ce  dépôt  prend  une  aimantation  bien  définie;  à  un  certain 
moment,  on  supprime  le  champ  ou  encore  on  en  change  brusquement 
la  valeur;  le  dépôt  antérieur  de  fer  aimanté  constitue  alors  la  cathode 
aimantée  sur  laquelle  sedéposent  les  nouvelles  couches,  et  son  aiman- 
tation agit  sur  elles.  Les  effets  observés  par  les  deux  procédés  sont 
d'ailleurs  les  mêmes. 

H.  Prenons  d'abord  le  cas  simple  où,  sur  une  cathode  aimantée,  on 
dépose  du  fer  dans  un  champ  sensiblement  nul.  Pour  réaliser  ce  cas, 
on  produit  d'abord  un  dépôt  de  fer  dans  un  champ  déterminé  ;  on 
observe  la  marche  du  magnétomètre  ;  elle  est  régulière  [sauf  au 
début  (')];  la  courbe  qui  la  représente  en  fonction  du  temps  est  une 
droite,  dont  le  coefficient  angulaire  mesure  l'aimantation  bien  définie 
de  cette  couche  recouvrant  la  calhode.  A  un  certain  moment,  on 
supprime  le  champ  ;  pour  cela,  on  substitue  au  courant  qui  passait 
dans  la  bobine  un  courant  de  sons  et  d'intensité  tels  qu'il  compense 
aussi  exactement  que  possible  le  champ  terrestre  ;  Télectrolyse  con- 
tinuant, le  magnétomètre  continue  à  dévier,  ce  qui  permet  [de  mesu- 
rer l'aimantation  des  nouvelles  couches  :  on  la  trouve  de  même  sens 
que  celle  des  couches  initiales,  et  presque  aussi  intense;  par  exemple, 
pour  une  valeur  du  champ  initial  égale  à  15  gauss  (un.  électromagn. 
C.  G.  S.],  l'aimantation  des  nouvelles  couches  était  les  0,85  de  celle 
des  couches  initiales;  pour  1**,8,  environ  0,87. 

III.  Supposons  maintenant  qu'au  lieu  de  substituer  à  un  certain 
moment  au  champ  primitif  H  (que  nous  dirons  de  sens  positif)  un 
champ  sensiblement  nul,  on  lui  substitue  un  champ  négatif  H'.  Si  ce 
dernier  champ  agissait  seul,  les  couches  de  fer  qui  continuent  à  se 
déposer  s'aimanteraient  négativement.  L'action  de  contact  de  l'élec- 
trode tend,  au  contraire,  à  les  aimanter  positivement.  Laquelle  de 
ces  deux  actions. va  remporter?  Dans  plusieurs  séries  d'expériences 
faites  avec  une  certaine  valeur  du  champ  positif  initial  et  des  valeurs 
croissantes  (en  valeur  absolue)  du  champ  négatif  qu'on  lui  substitue, 
j'ai  constaté  que  l'aimantation  des  nouvelles  couches  est  encore  posi- 


(1)  La  perturbation  initiale,  que  j'ai  déjà  signalée  (/.  de  Phys,,  loc.  cit. y  p.  125), 
sera  étudiée  en  détail  dans  un  prochain  article. 
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tive,  et  même  forte,  c'est-à-dire  que  Tactioa  magnétisante  de  contact 
l'emporte  sur  celle  du  champ  négatif,  et  cela  même  pour  des  valeurs 
considérables  de  ce  champ.  Voici  quelques  exemples  numériques, 
dans  lesquels  les  champs  sont  indiqués  en  gauss,  et  les  intensités 
d'aimantation  en  unités  arbitraires,  les  mêmes  naturellement  pour 
chaque  couple  de  valeurs  comparées. 


H 

H' 

lolensité  d'aimantation 

• 

des  couches  initiales      des  nouvelles  couches 

+  9,5 

-1,5 

+  3,6                       +3 

+  9,5 

—  8,5 

+  3,5                      +  2,6 

+  15 

—  15 

■      +17       .                   +7 

Si  on  continue  des  expériences  analogues,  en  augmentant  encore 
le  champ  négatif,  une  action  perturbatrice  intervient,  celle  du  champ 
négatif  sur  Taimaatation  des  couches  initiales  de  la  cathode.  J'ai  mon- 
tré, en  étudiant  les  cycles  d'hystérésis  de  tels  dépôts,  que,  lorsqu'on 
fait  revenir  le  champ  en  arrière  à  partir  de  sa  valeur  positive  maxi- 
mum, son  action  sur  Taimantation  du  dépôt  est  très  faible  pendant 
un  long  intervalle,  et  même  pour  des  valeurs  négatives  considérables 
du  champ  (c'est,  en  somme,  ce  qui  a  permis  de  faire  les  expériences 
précédentes  dans  des  conditions  très  nettes)  ;  à  un  certain  moment, 
son  action  s'accentue  brusquement,  une  très  faible  augmentation  de 
la  valeur  du  champ  renverse  alors  Taimantation  du  dépôt  et  lui  donne 
une  valeur  négative  considérable;  dans  cette  région  critique  du 
champ,  des  phénomènes  de  traînage  magnétique  énergiques  se  pro- 
duisent. Ceci  posé,  revenons  aux  expériences  actuelles  :  on  constate 
que,  tant  qu'on  n'est  pas  arrivé  à  cette  région  critique  du  champ 
négatif,  l'action  magnétisante  de  contact  l'emporte  sur  celle  du 
champ  négatif;  lorsqu'on  est  arrivé  à  cette  région  critique  du  champ, 
les  phénomènes  de  traînage  qui  se  produisent  pour  les  couches 
antérieures  font  que  l'indication  du  magnétomètre  ne  permet  plus  de 
voir  ce  que  devient  l'aimantation  des  nouvelles  couches.  D'ailleurs, 
bientôt  l'aimantation  des  couches  antérieures  étantdevenue  négative, 
son  action  de  contact  est  de  même  sens  que  Faction  du  champ 
négatif,  et  tout  concorde  à  donner  aux  nouvelles  couches  une  aiman- 
tation négative. 

En  résumé,  tant  que  le  champ  négatif  qu'on  substitue  au  champ 
positif  initial  n'a  pas  une  valeur  telle  qu'il  renverse  l'aimantation  des 
couches  initiales,  l'action  magnétisante  de  celles-ci  l'emporte  sur 
l'action  magnétisante  du  champ  négatif. 
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Ce  qui  précède  se  rapporte  à  raimaaiation  des  couches  qui  sont 
déposées  immédiatement  après  qu'on  a  inversé  le  champ.  Si  on 
maintient  longtemps  un  champ  négatif  notable,  voici  ce  qui  se  pro- 
duit :  Taimantation  des  couches  qui  se  déposent  à  partir  du  moment 
où  on  a  établi  ce  champ  se  met  bientôt  à  diminuer,  lentement  si  le 
champ  négatif  est  faible,  plus  rapidement  s*il  est  assez  intense  ;  dans 
ce  dernier  cas,  elle  change  même  de  signe  au  bout  d'un  certain 
temps,  et  devient  négative  avec  une  valeur  absolue  croissante.  Il  se 
produit  alors  une  action  curieuse,  d'ailleurs  facile  à  prévoir  d'après 
ce  qui  précède  :  ces  nouvelles  couches  à  aimantation  négative  agissent 
sur  les  couches  qui  les  précèdent,  et,  si  on  laisse  durer  l'expérience 
assez  longtemps,  ces  actions  de  contact,  s'exerçant  de  proche  en 
proche  et  s*ajoutant  à  celle  du  champ  négatif,  arrivent  à  un  moment 
à  renverser  l'aimantation  positive  des  couches  antérieures  ;  à  ce 
moment,  le  magnétomètre  dévie  très  rapidement,  des  traînages  très 
marqués  se  produisent,  correspondant  évidemment  à  ce  fait  que  les 
couches  primitivement  positives  cèdent  de  proche  en  proche,  et 
bientôt  toutes  les  couches  ont  une  aimantation  négative  dont  Tinten- 
site  dépend  de  la  valeur  du  champ. 

Je  crois  inutile  d'insister  sur  les  expériences  très  variées  qu'on 
peut  réaliser  en  utilisant  cette  action  magnétisante  de  contact,  et 
dont  j'ai  décrit  les  plus  simples.  J'ajouterai  seulement  que  j'ai  cons- 
taté que  l'action  est  la  même  en  tous  les  points  de  la  cathode  aiman- 
tée ;  il  suffit  pour  cela  de  disposer  le  bain  de  façon  que  le  dépôt  de 
fer  secondaire  ait  son  extrémité  voisine  du  magnétomètre  en  diffé- 
rents points  du  dépôt  primaire. 

Variation  de  i/ action  magnétisante  avec  la  distance.  —  I.  Prin- 
cipe des  expériences,  —  Pour  étudier  cette  variation,  j'ai  effectué  des 
expériences  analogues  aux  précédentes,  mais  en  intercalant  entre  la 
cathode  aimantée  et  le  dépôt  de  fer  sur  lequel  elle  devait  agir  des 
couches  de  différentes  épaisseurs  de  métaux  non  magnétiques.  Pour 
que  les  résultats  fussent  comparables,  il  fallait  faire  toutes  les  expé- 
riences dans  les  mêmes  conditions.  Après  différents  essais,  il  m'a 
semblé  que  les  conditions  les  plus  favorables  étaient  d'opposer  à 
l'action  d'une  cathode  fortement  aimantée,  dans  le  sens  positif,  celle 
d'un  faible  champ  magnétique  négatif.  Dans  ces  conditions,  quand  le 
dépôt  de  fer  est  effectué  directement  sur  la  cathode  aimantée,  il 
acquiert  une  forte  aimantation  qui  persiste  à  peu  près  constante  pour 
une  couche  assez  épaisse  ;  la  courbe  qui  représente  la  déviation  du 
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magnétomèire  en  fonction  du  temps  est  ainsi  une  droite  très  inclinée 
(telles  sont  les  courbes  a  des  /î^.  2,  3  et  4).  D'ailleurs,  quand  le 
dépôt  est  effectué  sur  une  cathode  de  laiton,  c'est-à-dire  qu'il  est 
soumis  seulement  à  Taction  du  champ  négatif,  il  prend  une  aimanta- 
tion négative  bien  déterminée,  et  la  courbe  représentative  est  aussi 
une  droite  (^),  mais  dirigée  vers  le  bas  (telles  sont  les  courbes  h  des 
mêmes  figures).  Entre  ces  deux  courbes  extrêmes  s'échelonnent  celles 
qui  correspondent  aux  différentes  épaisseurs  du  métal  non  magné- 
tique intermédiaire  entre  la  cathode  aimantée  et  le  dépôt  de  fer  ;  je 
reviendrai  tout  à  Theure  sur  ces  courbes. 

Toutes  les  cathodes  aimantées  ont  été  préparées  de  même:  les 
dépôts  qui  les  formaient  étaient  obtenus  dans  un  champ  de  4-  14^,5, 
avec  un  même  courant  d'électrolyse,  une  même  durée,  une  même 
longueur.  Le  champ  négatif  qui  agissait  concurremment  avec  elles 
était  de  — iif*,65. 

II.  Préparation  des  couches  intermédiaires,  —  Après  avoir  essayé 
plusieurs  métaux,  j'ai  utilisé  Tor  et  le  cuivre,  qui  donnent  de  bons 
résultats,  et  l'argent*,  qui  ne  m'en  a  donné  que  d'assez  bons;  les 
couches  d'argent  sont  plus  difficiles  à  obtenir  avec  régularité  que 
celles  d'or  ou  de  cuivre.  Les  bains  employés  ont  été  obtenus  en  dis- 
solvant dans  un  litre  d'eau  distillée,  pour  l'or,  1  gramme  de  chlo- 
rure d'or  et  â  grammes  de  cyanure  de  potassium  ;  pour  l'argent, 
2  grammes  de  cyanure  d'argent  et  4  grammes  de  cyanure  de  potas- 
sium ;  pour  le  cuivre,  4  grammes  d'acétate  de  cuivre,  5  grammes  de 
cyanure  de  potassium,  5  grammes  de  carbonate  de  sodium  et 
4  grammes  de  sulfate  acide  de  sodium  (^).  Les  cathodes  aimantées 
préparées  à  l'avance  étaient  placées  dans  l'axe  de  la  carcasse  cylin- 
drique de  fils  de  platine  constituant  l'anode,  et  le  courant  d'électro- 
lyse se  trouvait  fermé  quand  le  tout  était  plongé  dans  le  bain  ;  la 
densité  du  courant  était  d'environ  0,8  de  milliampère  par  centimètre 
carré  de  la  cathode.  Pour  chaque  expérience,  je  déterminais  l'aug- 
mentation de  masse  due  au  dépôt  du  métal  non  magnétique  ;  ces 
augmentations  étant  seulement  de  quelques  milligrammes,  je  ne 
pouvais  espérer  les  obtenir,  dans  ces  conditions,  avec  une  grande 

(')  Abstraction  faite,  comme  plus  haut,  d'une  courte  période  initiale. 

(2J  D'après  Langbein  (VoirGRAWiNKEtet  Strecker,  HUfsbuch  fur  die  Elektrotech- 
nik^  p.  316  ;  Julius  Springer,  Berlin).  On  dissout  à  part  les  sels  de  sodium,  lacé- 
late  et  le  cyanure;  dans  la  première  solution  on  verse,  en  agitant,  la  deuxième. 
puis  la  troisième;  on  filtre  ;  on  a  alors  un  bain  limpide  et  incolore. 
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approximation  relative  ;  comme  contrôle  de  Tapproximation  obtenue, 
je  calculais  pour  chaque  dépôt  la  masse  déposée  par  milliampère- 
minute,  en  divisant  la  masse  totale  par  le  nombre  de  milliampères- 
minutes  correspondant  à  l'expérience  ;  les  nombres  obtenus  ainsi  ont 
varié,  pour  les  dépôts  d'or,  de  4,5  .  10"**  grammes  à  7  .  10-*  (moyenne 
5,9)  ;  pour  le  cuivre,  de  4,43  .  10"*  à  7,8  (moyenne  6,6)  ;  pour  Targent, 
de  17,3  .  10~*  à  32  (moyenne  26,3)  ;  cea  variations  ne  présentaient 
d'ailleurs  aucune  régularité  par  rapport  à  la  durée  des  électrolyses  ; 
j'ai  donc  pensé  obtenir  plui^  de  précision  dans  le  calcul  des  épais- 
seurs en  déduisant  celles-ci  de  la  masse  obtenue  en  multipliant  le 
nombre  de  milliampères-minutes  correspondant  à  chaque  expérience 
(qui  est,  lui,  parfaitement  déterminé)  par  la  valeur  moyenne  des 
nombres  précédents  pour  le  métal  enjeu  ;  j'ai  admis  dans  ces  calculs 
que  la  densité  était  constante,  19,3  pour  l'or,  8,8  pour  le  cuivre  et 
10,5  pour  l'argent  (*). 

J'ai  cherché  à  éviter  par  la  disposition  des  expériences  la  cause 
d'erreur  suivante  dans  l'évaluation  des  épaisseurs  :  l'étude  de  dépôts 
de  fer  obtenus  dans  les  mêmes  conditions  que  ces  dépôts  intermé- 
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[A 

FlG.  1. 

diaires  m'a  montré  que  l'épaisseur  n'est  pas  parfaitement  régulière 
d'un  bout  à  l'autre  de  la  tige  recouverte  ;  elle  est  un  peu  plus  forte  à 
la  partie  de  la  tige  qui  forme  le  haut  de  la  cathode  (côté  par  lequel 
arrive  le  courant)  ;  j'ai  donc  opéré  ainsi  :  le  premier  dépôt  de  fer, 
celui  qui  constitue  la  cathode  aimantée,  est  obtenu  sur  l'espace  AC 
[fig»  1)  de  la  tige  de  laiton;  le  même  espace  est  recouvert  du  métal 

(1)  11  semble  résulter  de  tout  ce  qu*on  connaît  sur  les  propriétés  des  lames 
minces  que  la  densité  y  a  sensiblement  la  même  valeur  que  dans  une  masse  corn- 
pacte  de  la  même  substance,  ou  du  moins  que  les  variations  sont  soit  très  fcdbies, 
soit  localisées  dans  une  couche  superficielle  très  mince,  même  par  rapport  à  celles 
dont  il  s'agissait  ici. 


T 
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non  magnétique,  or  par  exemple  ;  mais,  dans  Texpérience  dénnitive, 
où  on  étudie  Taimantation  d'un  nouveau  dépôt  de  fer,  celui-ci  est 
obtenu  seulement  sur  Tespace  BC,  B  étant  le  milieu  de  AC  ;  Textré- 
mité  B  du  dépôt  est  située  vis-à-vis  du  magnétomètre  :  c'est  elle  qui 
agit  surtout  sur  lui,  et  c'est  ainsi  la  partie  du  dépôt  de  fer  voisine 
de  B  qui  est  importante  dans  Texpérience  ;  or  elle  se  forme  dans  la 
région  moyenne  du  dépôt  d'or,  où  l'épaisseur  d'or  a  ainsi  toutes  les 
chances  de  se  rapprocher  de  celle  calculée,  malgré  la  petite  variation 
possible  de  haut  en  bas. 

III.  Résultats.  —  Ils  sont  résumés  par  les  faisceaux  de  courbes  des 
fig  %  3,  4,  correspondant  respectivement  à  des  couches  intermédiaires 
d'or,  de  cuivre  et  d'argent;  dans  ces  courbes,  les  ordonnées 
représentent   les  déviations  o  du    magnétomètre,    en    millimètres 
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FiG.  2. 


de    l'échelle,    et    les    abscisses,    les  temps    en   minutes  ;  l'épais- 
seur de  fer  déposée  pendant  une  minute  est  environ  38u|x  ;  le  nombre 
placé  à  côté  de  chaque  courbe  indique  l'épaisseur  correspondante  du 
/.  de  Phys.,  i*  série,  l.  I.  (Février  190-2.)  1 
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métal  non  magnétique  intermédiaire,  en  {i;i,  millianièmes  de  milli- 
mètre. 


700 


/emps 


Fio.  a. 


Prenons,  par  exemple,  le  cas  où  le  métal  intermédiaire  ^st  Tor  ; 


toû 


étniffs 


Fio.  4. 


pour  une  épaisseur  d'or  de  20  fA|A  environ,  le  coefficient  angulaire  de 
la  courbe  (c'est-à-dire  l'intensité  d'aimantation)  est  déjà  notablement 


'••  _• 


k  •  • 
•  k  *  » 
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moindre  que  celui  de  la  courbe  a  correspondant  au  contact  immédiat  ; 
pour  30  {!{!,  Tallure  est  complètement  modifiée  :  les  premières  couches 
seulement  s'aimantent  positivement,  comme  rélectrodc  ;  bientôt 
Taction  du  champ  négatif  remporte,  et  le  coefficient  angulaire  change 
de  signe,  sa  valeur  absolue  augmentant  lentement  ;  pour  des  épais- 
seurs plus  considérables,  Faction  du  champ  remporte  dès  le  début, 
et  les  courbes  tendent  vers  la  courbe  b  correspondant  au  cas  où  le 
dépôt  de  fer  est  effectué,  dans  le  même  champ  négatif,  sur  une  cathode 
non  magnétique. 

Il  semble  bien  que  Tinterprotation  de  ces  résultats  est  que  Taction 
magnétisante  de  Télectrode  continue  à  se  faire  sentir  à  de  très  faibles 
distances,  mais  décroît  rapidement  quand  la  distance  augmente.  Une 
objection  qui  se  présente  de  suite  à  Tesprit  est  la  suivante  :  ces 
couches  intermédiaires,  si  minces,  présenteraient  des  trous,  par  les- 
quels se  réaliserait  le  contact  même  des  nouvelles  couches  de  fer 
avec  la  cathode  ;  Tactioa  de  celle-ci  serait  de  moins  en  moins  forte 
quand  la  masse  du  métal  intermédiaire  augmente,  parce  que  la  sur- 
face de  contact  serait  de  moins  en  moins  grande,  le  nombre  des 
trous  diminuant.  Je  ne  crois  pas  cette  hypothèse  admissible  :  d'abord 
les  couches,  observées  à  la  loupe  ou  au  microscope,  paraissent  bien 
continues  ;  de  plus,  la  similitude  d'allure  des  courbes  obtenues  avec 
des  métaux  différents  et  la  régularité  avec  laquelle  se  modifient  les 
courbes  quand  l'épaisseur  varie  semblent  éliminer  Thypothèse  d'une 
action  prépondérante  de  trous;  enfin,  j'ai  effectué  plusieurs  expé- 
riences en  amalgamant  des  couches  d'or  déposées  sur  la  cathode 
aimantée  ;  s'il  y  avait  des  trous,  il  est  probable  que  l'amalgamation, 
formant  une  couche  plus  molle  et  gonflant  la  couche  primitive,  les 
boucherait  ;  or  les  cathodes  ainsi  préparées  ont  fourni  des  courbes 
tout  à  fait  analogues  à  celles  obtenues  avec  une  couche  d'or  non 
amalgamé,  mais  correspondant  à  des  épaisseurs  plus  grandes  que 
celle  de  la  couche  d'or  avant  amalgamation,  ce  qui  est  naturel, 
puisque  l'amalgamation  a  augmenté  l'épaisseur  de  la  couche.  Peut- 
être  pourrait-on  cependant  attribuer  à  des  trous  accidentels  le  fait 
que  la  partie  initiale  de  quelques-unes  des  courbes,  surtout  pour  l'or, 
est  un  peu  élevée  par  rapport  à  celle  des  autres  courbes. 

Comparons  maintenant  les  faisceaux  de  courbes  obtenus  avec  les 
trois  métaux  ;  les  épaisseurs  qui  produisent  une  certaine  modifica- 
tion sont  Sensiblement  les  mêmes  pour  l'or  et  pour  le  cuivre,  c'est-à- 
dire  pour  les  deux  métaux  dont  les  dépôts  sont  ]es  meilleurs  ;  le 
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parallélisme  des  résultats  obtenus  avec  ces  deux  métaux  est  aussi 
bon  qu'on  pouvait  Tespérer,  étant  donnée  la  difficulté  des  expériences. 
Pour  Targent,  les  épaisseurs  correspondantes  ont  été  trouvées  sensi- 
blement plus  grandes.  Je  ne  crois  pas  qu'il  faille  conclure  de  ce  fait 
que  la  nature  de  la  couche  intermédiaire  influe  sur  la  façon  dont 
l'action  magnétisante  de  Télectrode  est  transmise,  à  cause  de  la  ré- 
ficulté  que  j'ai  signalée  d'obtenir  des  revêtements  d'argent  bien  dif- 
guliers;  d'ailleurs,  une  telle  influence  d*un  corps  non  magnétique  sur 
le  mode  de  transmission  d'une  action  magnétique  serait  bien  extraor- 
dinaire. Je  crois  que  ce  qui  est  à  retenir  est,  au  contraire,  le  parallé- 
lisme des  résultats  obtenus  avec  Tor  et  le  cuivre. 

En  résumé,  j'ai  étudié  une  action  moléculaire  non  encore  mise  en 
évidence,  et  j'ai  obtenu  des  renseignements  sur  son  rayon  d'activité. 

Cette  action  magnétisante  au  contact  est  la  manifestation  des- 
liaisons magnétiques  intérieures  par  lesquelles  M.  Ewing  a  expliqué 
l'hystérésis  ;  c'est  une  action  directrice  qui,  dans  mes  expériences,, 
s'exerce  sur  les  molécules  au  moment  où  elles  se  déposent  et  pro- 
duit alors  son  maximum  d'effet,  mais  qui  existe  aussi  dans  un  noyau 
magnétique  compact,  et  qui  cause,  en  partie  du  moins (^),  le  retard 
dans  l'action  d'un  champ  magnétique  ;  ce  retard  doit  être  d'autant 
plus  manifeste  que  l'orientation  des  particules  du  noyau  se  trouve 
plus  a<;centuée  dans  une  direction  d'ensemble  ;  c'est  pourquoi,  dans 
les  dépôts  de  fer  obtenus  dans  un  champ  magnétique  où  l'orientation 
est  aussi  complète  que  possible,  l'hystérésis  se  manifeste  si  forte- 
ment ('). 

Relativement  au  rayon  d'activité  d'actions  moléculaires,  on  n'avait 
jusqu'ici  que  bien  peu  de  renseignements,  obtenus  en  interprétant  les 
résultats  d'expériences  relatives,  plus  exactement,  aux  couches  de 
passage  ;  je  ne  reviendrai  pas  ici  sur  la  discussion  de  ces  expé- 
riences, faite  récemment  par  M.  Vincent  (');  les  difficultés  d'inter- 
prétation qu'elles  présentent  n'existent  pas  pour  mes  expériences, 
où  la  couche  intermédiaire  n'intervient  que  par  son  épaisseur,  de 
sorte  que  ces  expériences  fournissent  des  renseignements  bien 
définis,  mais  relatifs,  il  est  vrai,  à  une  action  moléculaire  de  nature 
spéciale. 

(^)  Pour  ne  rien  préjuger  des  liaisons  moléculaires  d'autre  nature,  qui  semblent 
bien  devoir  aussi  intervenir. 

(«)  /.  de  Phys,,  loc.  cit.,  p.  1  31. 

(3)  G.  ViRCEKT,  vlfin.  de  Chim.  et  de  Phtjs.,  [7],  t.  XIX,  p.  421  ;  1900:  —  et  Hevue 
gén,  des  Sciences,  t.  X,  p.  418    1899. 
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EXPÉRIEIIGES  SPEGtROPHOTOBIËTRIOUES  SUR  LA  PEAU; 
Par  MM.  CAMICHEL  et  MANDOUL. 

Les  méthodes  physiques,  quand  elles  sont  applicables  à  la  biologie, 
sont  susceptibles  de  rendre  de  grands  services  à  cette  science.  C'est 
ainsi  que  Tapplication  de  la  méthode  spectrophotométrique  à  Tétude 
<lu  mécanisme  de  la  coloration  do  la  peau  nous  a  permis  de  donner 
la  solution  complète  de  certaines  questions  jusqu'ici  mal  connues. 

Certaines  peaux,  ne  contenant  que  des  granulations  de  pigment 
noir,  ont  la  propriété  générale  d'être  bleuâtres  par  diffusion  et  rou- 
geâtres  par  transmission  ;  d'ailleurs,  les  dimensions  des  granulations 
de  pigment  noir  sont  de  Tordre  de  la  longueur  d'onde  ;  il  est  donc 
naturel  de  penser  que  la  coloration  de  la  peau  est,  dans  ce  cas,  due 
à  un  phénomène  analogue  à  celui  des  milieux  troubles. 

Ceux-ci  ont  été  étudiés  par  de  nombreux  savants,  soit  au  point  de 
vue  théorique,  soit  au  point  de  vue  expérimental  :  Clausius,  Stokes, 
Jord  Rayleigh,  Crova,  Angstrôm,  Hurion,  Compan  et  Stark,  etc. 
Il  résulte  de  l'ensemble  de  ces  travaux  :  que  le  coefficient  d'absorp- 
tion K  d'un  milieu  trouble  est  représenté  par  l'inverse  d'une  puis- 
sance de  la  longueur  d'onde,  qui  est,  suivant  les  auteurs  et  les 
milieux  étudiés  :  4,  3,  2. 

Nous  avons  cherché  quelle  était  la  loi  du  coefficient  d'absorption 

1 
de  la  peau  étudiée,  et  si  une  formule  telle  que  r-^  pouvait  la  repré- 
senter (K  =  2,  3  ou  4). 

Toutes  les  peaux  ne  se  prêtent  pas  également  aux  recherches 
spectrophotométriques.  Dans  nos  premières  expériences,  nous  nous 
étions  adressés  à  la  peau  de  rainette,  à  cause  de  sa  minceur,  de  sa 
transparence  et  de  son  homogénéité.  Mais  la  présence  de  pigment 
jaune,  mêlé  au  pigment  noir,  a  rendu  impraticable  l'interprétation 
des  résultats  obtenus (').  Il  fallait  s'adresser  à  une  peau,  qui  tout  en 


(•)  Dans  les  peaux  vertes  (rainette),  la  présence  de  i>igment  jaune  rend  l'étude 
trop,  difficile.  La  formule  de  l'absorption  de  la  lumière  transmise  est  alors  de  la 
forme  : 

f[\)  étant  le  coefficient  d'absorption  du  milieu  trouble,  dépouillé  de  pigment 
jaune,  f{l)  étant  le  coefficient  d'absorption  du  pigment  jaune. 

11  est  impossible  d'étudier  une  formule  aussi  compliquée,  par  des  expériences 
<iui  ne  peuvent  être  étendues  àdes  radiations  trèséloignées  dans  le  spectre  à  cause 
de  la  grande  opacité  des  peaux. 


102  CAMICHEL  ET  MANDOUL 

ayant  les  qualités  de  celle  de  la  rainette^,  ne  renfermât  qu'un  seul 
pigment.  Après  avoir  fait  quelques  essais  sur  la  peau  de  lézards,  de 
poissons,  nous  nous  sommes  définitivement  arrêtés  à  la  peau  de  la 
région  cervicale  de  la  pintade  {d'un  beau  bleu). 

La  peau,  préalablement  fixée  à  Talcool,  est  montée  dans  la  glycé- 
rine, et  la  préparation  lutée  à  la  paraffine. 

L'appareil  photométrique  est  le  même  que  celui  que  nous  avons 
décrit  dans  un  travail  précédent  {Séance  de  la  Soci<fU^ de  Physique; 
Pâques^  1901.  Camichel  et  Bayrac  :  Sur  une  nouvelle  méthode  per- 
mettant de  caractériser  les  matières  colorantes)  ('). 

Voici  comment  on  procède.  On  amène  à  Tégalité  les  deux  spectres 
pour  une  radiation  déterminée;  l'angle  des  deux  niçois  est  a;  le  fais- 
ceau d  intensité  I,  qui  ne  traverse  pas  les  deux  niçois  est  atténué 
par  une  pile  de  glaces  (couvre-objets)  qui  a  l'avantage  d'atténuer  la 
lumière  sans  la  colorer. 

Après  avoir  noté  l'angle  a,  on  remplace  la  pile  de  glaces  par  la 
peau. 

On  amène  à  l'égalité  les  deux  spectres  et  Ton  nomme  a'  l'angle  des 
sections  principales  des  deux  niçois. 

Si  l'on  désigne  par  I,  l'intensité  maximum  du  faisceau  qui  traverse 
les  deux  niçois,  on  a  : 

Ii  sin^  tizzzi  IjK, 

K  dépend  du  non^bre  de  glaces  empilées. 
On  a  dans  la  deuxième  expérience  : 

I^sin«  a'=K'l2e-'«S 
z  désigne  l'épaisseur  ;  m,  le  coefficient  d'absorption. 


On  a 


d'où  : 


sin^a'       K'      o.^-i, 
sin-  a        K  ' 


log  -: ,  =  0 .  fi  A)  4-  a. 

°  sm  a  '  .  >    ' 


(1)  Cet  appareil  est,  en  réalité,  le  spectrophotoniètre  de  Crova,  dans  lequel  le 
prisme  à  yision  directe  est  remplacé  par  quatre  prismes  de  flint. 
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Soient  :  X^fX,,  X3,  X^,  X5,  etc.,  les  longueurs  d'onde  pour  lesquelles 
les  déterminations  sont  faites.  On  forme  : 


Ta 

Ï3 
Ï4 


•,      sm  au 

=  log  -. f  — 

°  sm  «^ 

,      sin  «3 

=  log  -: 7  — 

°  sm  a^ 

,      sin  «4 


,       sm  a. 


sm  a 


1 


sm  a 


\ 


,       sm  ^4 
°  sm  a( 

,      sin  «1 


=  b[f{X^)^f{X,)l 


On  construit  la  courbe,  lieu  des  points  : 

(X2,T2)  (X3,Ï3)  (X4,T4)- 

Si  le  noir  de  fumée  et  la  peau  ont  la  même  constitution,  la  courbe 
Cn  du  noir  de  fumée  doit  avoir  des  ordonnées  proportionnelles  aux 
ordonnées  correspondantes  de  la  courbe  Cp  pour  la  peau. 

Voici  le  tableau  des  expériences  : 

Graduation  du  micromètre  : 

63  div.  686 

85  656 

150  589 

257  518 


PEAU 

DB   PINTADE. 

' 

Extinction  des  niçois  : 

40,3. 

t 

ftin  A 

Ordonnera 

Micromètre 

). 

+  4',3 

r 

+  4»,3 

« 

—  log-: 

^  Sin  « 

de  U 
courbe  C/> 

85 

0(^,656 

430,4 

390,1 

52o,7 

480,4 

0,07397 

0 

100 

638 

38%5 

340,2 

470,8 

430,5 

0,8801 

0,014 

125 

612 

33°,4 

290,0 

450,9 

410,6 

0,13518 

0,061 

150 

589 

30«,4 

260,1 

440,9 

400,6 

0,17004 

0,09ti 

175 

470 

29«,0 

240,7 

460,0 

410,7 

0,20199 

0,128 

200 

552 

260,5 

220,0 

450,7      . 

410,4 

0,24310 

0,160 

225 

536 

240,6 

200,3 

440,3 

400,0 

9,26782 

0,193 

257 

517 

220,7 

180,4 

440,3 

400,0 

0,30887 

0,235 

Les  angles  a  et  a'  résultent  des  moyennes  d'un  très  grand  nombre 
d'expériences,  croisées,  de  façon  à  éliminer  les  variations  des  lampes. 

Remarque.  —  Les  expériences  n'ont  pu  malheureusement  ôtre 
étendues  avec  un  écart  de  longueur  d'onde  plus  grand. 


i04    CAMICHEL  ET  MANDOUL.  —  COLORATION  DE  LA  PEAL 


Micromètre 

85 
100 
125- 

r»o 

«75 
200 
225 
257 


0:s6:i6 
638 
012 
589 
570 
552 
536 
517 


XOIR    DE    FL'MKK. 

Extinction  des  niçois  :  4*, 3. 


Noir  de  famée 


Vile  de  piaccR 


4-  4-,3 

43«,7 
410,0 
37»,3 
350,6 
340,6 
320,6 
310,3 
290,3 


« 


390,4 

360,7 
330,0 
310,3 
300,3 
280,3 
270,0 
250,0 


-j-  4»,:i 

570,3 

530,2 

510,2 

510,1 

51 0,0 

500,0 

490,8 

480,7 


520,7 

48o,9 
460,9 
460,8 
460,7 
450,7 


,5 

440,4 


450,  b 


Ordoaoées 

de  It 
cturbe    Cn 

0 
0,0026 
0,0293 
0,0491 
0,0611 
0,0807 
0,0981 
0,12!0 


log 


Cn 


0,84510 
0,32293 
0,29207 
0,32188 
0,31940 
0,29433 
0,28828 


Le  rapport  des  ordonnées  correspondantes  des  deux  courbes  est 
sensiblement  constant. 

Cn 


Calcul  de  rz  —  rr 

Al  A» 


log 


Oi 


638 

1,61151 

612 

2,22908 

589 

2,22749 

570 

2,17531 

552 

2,17690 

536 

2,16430 

517 

2,20084 

Si  on  laisse  de  côté  le  premier  nombre,  on  remarqse^e  :  log  -|- 


Cn 


1 


est  constant. 

Conclusion,  —  On  voit  que  le  coefficient  d'absorption  de  la  peau 
de  la  pintade  peut  être  représenté  par  une  formule  de  la  forme  X*,  k 
étant  égal  à  4  (^). 

On  peut  donc  conclure  des  résultats  précédents  que  la  peau  étu- 
diée est  identique  au  noir  de  fumée  comme  constitution  physique. 

On  remarque  que  la  peau  absorbe  très  rapidement  les  radiations 


(1)  Les  puissances  3  et  2  donnent  aussi  des  résultats  corn palibles  avec  les  erreurs 
expérimentales  des  déterminations,  mais  c*est  la  quatrième  puissance  qui  paraît 
convenir  le  mieux.  Pour  résoudre  complètement  cette  question,  il  faudrait  que 
IVcart  des  longueurs  d'onde  fût  pins  grand  que  dans  nos  expériences. 
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à  mesure  qae  leur  réfrangibilité  augmente;  elle  laisse  passer  surtout 
les  radiations  moins  réfrangibles,  qui  sont  utiles  à  l'organisme,  et 
élimine  les  radiations  plus  réfrangibles,  qui  sont  nocives. 

Note.  —  Dans  les  expériences  précédentes,  nous  avons  employé  un  moyen 
•commode  pour  atténuer  la  lumière.  Ce  moyen  consiste  à  se  servir  de  piles  de 
porte-objets  en  les  groupant  en  paquets  de  :  i  plaque,  2  plaques,  3  plaques, 
5  plaques,  10  plaques,  20  plaques,  etc.,  comme  dans  une  botte  ;  on  peut  ainsi  pla- 
cer sur  le  trajet  du  rayon  lumineux  un  nombre  de  plaques  variable  à  volonté. 


THÉORIE  DE  LA  GAPQJJUOTÉ  ; 

3*  mémoire  (^); 

Par  M.  Gbrrit  BARRER. 

Dans  mon  deuxième  mémoire,  j'ai  trouvé  pour  le  potentiel  des 
forces  moléculaires  Téquation  différentielle  : 

^correspondant  à  la  fonction  de  force  : 

Il  peut  être  utile  de  remplacer  ces  expressions  par  d'autres  équi- 
valentes de  la  manière  suivante  : 

Supposons  Tespace  divisé  par  trois  systèmes  de  surfaces  ortho- 
gonales se  coupant,  comme  Ta  montré  Dupin,  suivant  leurs  lignes  de 
courbures.  Soient  du,  dv^  dn  les  différentielles  des  arcs  de  ces  lignes 
-de  courbures  en  un  point  de  rencontre  des  trois  surfaces  ;  Ténergie 
potentielle  (^)  : 

»• = -  érj\  m  -•-  m + m  \  «»<"  -  s4/>"«* 

^n  remarquant  que 


(')  Voir  le  2*  mémoire,  /.  de  Ph/s.,  3*  série,  t.  IX,  p.  394  ;  190Û. 
(*)  Voir  J.  de  Phf/s,,  3-  série,  t.  IX,  p.  399;  1900. 
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devient  : 


La  variation  d'énergie  est  alors  donnée  par  : 

Posons  : 

dudv  =  (iS| ,       duân  =  rfSj,      rftrfn  =  ^83  ; 
il  vient  : 

Le  long  d'une  surface  fermée,  l'intégrale  seconde  s'annule,  et  il 
vient,  en  développant  les  autres  termes  de  (2), 

^^J  *'^  -  WJI/ ^  (  — DiJ— ''«  + JT-'''-  +        In        ''"  ) 

Considérons  le  parallélépipède  curviligne  don|  les  arêtes  sont  du^ 
dvy  dn,  et  dont  la  base  est  dS^  =  dudv  ;  soit  d9>\  l'élément  de  surface 
qui  se  trouve  en  face  de  t/S|.  On  a,  en  négligeant  les  infiniment 
petits  du  second  ordre  : 

vA'^^}^^^    'du    ' 

d*où  : 
Or  on  a  : 
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Supposons  que  les  dS^  soient  des  éléments  de  surface  de  niveau 
et  les  dn  des  différentielles  de  lignes  de  force,  on  a  : 

De  là  on  tire  de  (3),  à  l'aide  de  (4)  et  (5,, 

d-:*=  élément  d'espace. 
L'énergie  potentielle  est  alors  : 

En  faisant  varier  la  densité,  on  a  : 

d'où  : 

(7)  8\V  =  i  J+8pf/T  +  \f9^d-  =  JpB^dT.  ^ 

En  égalant  (6)  et  (7),  il  vient  : 

« 

équation  différentielle  du  potentiel  des  forces  moléculaires,  les  diffé- 
rentielles étant  prises  le  long  des  lignes  de  force. 

Expression  ge'nérale  de  la  pression  moléculaire  K  et  de  la  cons- 
tante capillaire  H.  —  La  pression  moléculaire  se  calcule  aisément 
au  moyen  de  1  équation  (8).  Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  forces  extérieures, 
la  surface  libre  du  liquide,  qui  est  une  sphère,  est  une  surface  de 
niveau  pour  les  forces  moléculaires.  La  différentielle  dn  est  alors 
dirigée  suivant  le  rayon,  et  R^  =  R^.  Soient  R  et  R  +  ^  les  rayons 
respectifs  de  la  masse  intérieure  jusqu'à  la  couche  capillaire  et  d'une, 
surface  de  niveau  intérieure  à  cette  couche,  l'équation  (8)  devient  : 
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relation  obtenue  antérieuremenl(*)  comme  cas  particulier  de  Téqua- 
tion  (1). 
Pour  une  couche  capillaire  plane,  R  =  x  ,  et  (9)  devient  : 

Multiplions  les  deux  membres  de  Téquation  (8)  par  2  r^  et  inté- 
grons entre  R,  et  R^  considérés  comme  des  grandeurs  invariables, 
il  viendra  : 


et  pour  la  constante  capillaire  H  (*)  : 


iKff  \dn) 


dn. 


Equation  de  Laplace.  —  En  un  point  de  la  surface  libre  d'un 
liquide  pesant  de  densité  p,  de  constante  capillaire  H,  z  étant  la 
hauteur  du  joint  considéré  au-dessus  d'un  plan  horizontal  et  \  une 
constante,  on  a  : 


(iO)  X-i-p^z  =  rhH(^+^J 


On  peut  retrouver  cette  relation  en  supposant,  contrairement  à 
rhypothèse  de  Laplace,  que  la  densité  p  varie  d'un  point  à  un  autre. 

En  effet,  que  Ton  considère  un  liquide  comme  formé  de  particules 
en  mouvement  ou  que  Ton  substitue  un  agent  homogène  qui  produit 
les  mêmes  effets  extérieurs,  on  a  toujours  la  relation  : 

(tl)  rfe=:— pd'l—  pd^^, 

^  et  4i  étant  respectivement  les  potentiels  des  forces  moléculaires  et 
des  forces  extérieures  et  9  la  pression  thermique  (^). 


(«)  Voir  /.  de  Pliyn.,  3-  série,  t.  ÏX,  p.  401  ;  1900. 
(2)  Voir  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX,  p.  402  ;  1900. 
(5)  Voir  J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  VIFI,  p.  547;  1899. 
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Pour  un  point  de  la  surface  libre  0  =  0,  Téqualion   11)  donne: 

(12)  rj  -f  ^,  =  O". 

Or  ici  +1  =  gz.  Il  reste  donc  à  chercher  l'expression  de  ^.  On  y 
arrive  en  supposant  d'abord  qu'il  s'agit  d'une  masse  liquide  sphé- 
rique  de  rayon  R  obéissant  à  la  fonction  de  force  : 

z 

On  trouve  ainsi  (13)  en  négligeant  l'épaisseur  k^  de  la  couche 
capillaire  devant  R,  et  p|  étant  la  densité  du  liquide  intérieur  : 

(13)  ^  =  -  27:A  +  27U  |, 

en  posant 

o 

B  =z  TaV"!"    {fn  +  X)  p^  -{-{     (h,  ~  h)  pe^  dh    ; 


si  l'on  suppose  maintenant  que  l'on  a  affaire  à  un  liquide  limité  par 
une  surface  quelconque,  on  trouve  aisément  pour  le  potentiel  total  : 


(U)  +=_2«A +  .6(1+1} 


R,  et  R3  représentant  les  rayons  de  courbure  principaux  au  point  P. 
L'équation  (12)  devient  alors  : 


(15)  ''^(s;  +  ïï;)  +  ^'=^^''' 


ce  qui  est  l'équation  de  Laplace. 

Si  le  liquide  est  entouré  de  vapeur,  celle-ci  contribue  au  potentiel 
comme  le  liquide  ;  dans  ce  cas,  on  trouve  aisément  la  relation 
suivante  où  a  et  /)  sont  des  constantes  ; 
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r.a  valeur  de  j3,  qui  nous  intéresse  seule,  est  donnée  par 


=.A./ 


La  méthode  de  Laplace  eût  donné  dans  ce  cas,  p^  et  p,  étant  les 
densités  du  liquide  et  de  la  vapeur  saturée  : 

d'où,  en  combinant  (16)  el  (17),  on  tire  une  nouvelle  expression  de  H  : 


"  A  -  A,  dp 


/  A  —  A,    Op 

^18)  H  =  ?(p,  -  p,)  =  TfA^ip,  -  pa)  /  (/i  ^h,^\)e      ^      dh 


dh. 


On  peut  tirer  de  là  des  limites  supérieures  et  inférieures  do  H 
et  de  jT- 

En  effet,  le  coefficient  de  -^»  dans  Téquation  précédente,  changé 
de  signe,  varie  de 

à  X,  lorsque  h  vûrie  de  0  à  A^  ;  si  donc  on  remarque  que  Ton  a  : 


fût 

Jdk 


-/^dA=p^-p„ 


on  a  les  inégalités  : 


^  +  'i 


(19)  ^p?{f,  -  p,)a  >n>r.p?  — r-  (p,  -  P»)*- 

e  i 

D'autre  part,  la  pression  moléculaire  K  est  donnée  par(^)  : 

(i)  Voir  /.  lie  Phys.,  3*  aérie,  t.  VIII,  p.  548  ;  1899;  —  el  t.  IX,  p.  401  ;  1900. 
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il  vient  alors  : 

1  +  -1 

(20)  ^>^¥^>^-r^- 


K  Pt  —  P» 


e^ 


Or  T7  n'est  autre  chose  que  le  rayon  de  la  sphère  d'activité  dont 

Van  der  Woali»,  dans  sa  Continuité,  a  donné  les  valeurs  à  la  tem- 
pérature ordinaire  pour  Téther,  Talcool,  le  sulfure  de  carbone  et 
Teau. 

n  serait  bon  de  trouver  une  limite  supérieure  de  r^  ;  des  considé- 

rations  dont  il  est  inutile  de  donner  le  détail  conduisent  à  l'inégalité  : 

■   (2*)         -       -r^<     ^\h^'^^^- 

Or,  aux  basses  températures,  p^  est  négligeable  devant  pi  ;  on  voit 
ainsi  que,  à  ces  températures,  -r^  ne  peut  être  beaucoup  plus  petit 

que  Tunité  ;  si  on  prend  —  f comme  fonction  des  forces  molécu- 
laires, il  s'ensuit  que  X  ne  peut  pas  être  plus  grand  que  l'épaisseur 
de  la  couche  capillaire. 

Calcul  de  la  constante  capillaire  au  moyen  de  la  pression  Hier- 
mique  9.  —  J'ai  trouvé  entièrement  pour  H  l'expression  (^)  : 


" = kfit)'  "" 


ce  qui  devient,  en  posant  : 

27î/xa  rzi  a, 
puis  en  transformant  : 

i2 


<«)      «=i/(IS)'-=i/"S^*- 


?! 


(>)  Voir/,  de  Phyê.,  3-  série,  t.  IX,  p.  404;  4900. 
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I/équation  (9)',  intégrée  après  remplacement  de  q  par -»  remplace- 
ment  de  /"en  fonction  de  a,  et  utilisation  dé  la  relation  rfO  =  —  prf^pr 


donne  : 


à'(iT=^-»+£  (e.=p.+«pA 


d^où 


Or,  <rt  =  —  pt/^i  donne,  en  remarquant  que  +|  =  —  2ap,  : 


=  i,-r^j  =  -ia?,-jdH. 


Pi 


?l 


d'où,  en  remplaçant  4»  par  sa  valeur,  il  vient  : 


dh" 


?l  ?l 


Portons  cette  valeur  dans  (22),  et  remplaçons  ^  par -r? 


dp 


il  vient  enfin  : 


(23)  H  rr: 


"-T.fi^/'-'-'fT^niiîy 


?i 


Pi 


Ainsi  la  constante  de  Laplace,  H ,  ne  dépend  que  de  0  et,  par  suite,  de 
son  expression  en  fonction  de  la  densité  p.  Si  on  admet  la  formule  : 


0:=-^^  JSIl 


+ 


V  —  6       1  —  6p 

donnée  par  Yan  der  Waals,  Fexpression  de  H  est  assez  compliquée. 
Remarque  L  — '  Il  est  intéressant  de  remarquer  que  la  pression 
moléculaire  K  s'exprime,  au  contraire,  très  simplement  au  moyen  de 
la  pression  thermique  9.  K  étant  la  force  avec  laquelle  Tunité  de 
surface  de  la  couche  capillaire  est  attirée  vers  le  liquide,  est  la  diffé- 
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rcnce  entre  les  pressions  thermiques  du  liquide  et  de  la  vapeur  : 

(24)  K  =  ti-b,; 

d'où,  en  remarquant  que 

p,  =  0,  —  api^,     pa  =  p^  =  O2  —  iipî^, 
il  vient  : 

K  =  a(p|2  —  pj2<. 

Remarque  11. —  Dans  sa  Théorie  thermodynamique  de  la  capilla" 
ril(^  dans  Vhypothèse  d\m3  variation  continue  de  densiti^ {^)^  Van 
dcr  Waais  trouve  pour  la  force  avec  laquelle  Tunité  de  masse  de  la 
couche  capillaire  est  attirée  vers  le  liquide 

0  o 

^  {u)  étant  la  fonction  de  Laplacc.  On  trouve  immédiatement  pour  le 
potentiel  4^  un  point  d^  la  couche  capillaire  : 


ou  : 

.00 


C.2  :=  /   UH  [U)  (lu y         Cj  =:i   /   U*'|  (m)  (IUj    etC. 
0  0 

Van  der  Waals  néglige  le  terme  en  -^  et  les  suivants  et,  en  vertu 
de  4»!  =  —  2<7pp  part  de  la  relation  : 

(20)  .;  _|- 2(ip  :z-.  _  c,  ^^. 


Avec  la  fonction  de  force  —  f j  qui  est  la  vraie,  d'après  le 

dernier  chapitre  de  la  théorie  de  Van  der  Waals,  il  vient  : 


(ï)  Voir  Arch,  néerlandaises,  t.  XXVllI,  p.  121. 
(«)  Voir  J.  de  Phys.,  3-  série,  l.  X,  p.  138  ;  1901. 

/.  de  Phys.y  i*  «érie,  l.  l.  (Février  1902.)  8 


H4  BAKKER.   —   CAPILLARITÉ 

L'équation  (26)  devient  donc  : 

(27)  ^  +  2ap  =  -  2aX2  ^. 

Or  la  fonction  de  force  précédente  donne  pour  le  potentiel,  ainsi 
qne  je  Tai  montré  ('),  la  relation  différentielle 

i 

qui  devient,  pour  une  couche  capillaire  plane,  en  posant  g  =  -  et 

a  =  %cp}, 

(28)  Xî|i  =  ++2ap. 

Les  deux  équations  (27)  e^  (28)  donnent: 

d'où 

4»  +  2ap  =  c^A  +  Cj. 

Or,  pour  ^  =:  o,  on  a  4»  =  —  2^ipp  et,  pour  h  =  h^y  on  r  : 
41  =  —  2apj.  D'où  : 

(29)  4»  +  2ap  =  0. 

Introduisons   cette    relation  dans  l'expression    que  j'ai  trouvée 
pour  H  (•)  : 

"=àr(t)''"=s/'(i)"^=-c*-'*' 


on  trouve,  en  tenant  compte  de  (28)  : 

1 

Ainsi  donc  ('),  le  fait  de  négliger -j^  et  les  dérivées  d'ordre  supé- 


(«)  Voir  J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  IX,  p.  396  et  397  ;  1900. 
(«)  Voir  /.  de  Phys,,  3*  série,  t.  IX,  p.  402  ;  1900. 
(^)  Voir  Arch,  néerlandaises^  t  XXVIÏI,  p.  17. 
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rieur  donne  avec  la  fonction  des  forces  —  f 1  identiquement  H  =  o. 

Il  s'ensuit  que  le  dernier  chapitre  de  la  Théorie  thermodynamique 

« 

de  la  capillarité  de  Van  der  Waals  est  en  contradiction  avec  les  autres, 
ce  que  son  auteur  a  pressenti  lorsqu'il  a  fait  des  réserves  sur  Thypo- 
thèse  consistant  à  négliger  les  termes  dont  il  vient  d'être  question. 


SUR  L'HISTOIRE  DBS  PROCÉDÉS  HIS  EN  QSUYRE  PAR  FOUCAULT  POUR  L'ÉTUDE 

DES  MIROIRS  ET  DBS  OBJECTIFS; 

Par  M.  C.  RAVEAU. 

La  méthode  quia  permis  à  Tôpler(*)  de  voir  etàWood(*)  de 
photographier  les  ondes  sonores  est  identique,  dans  son  principe,  à 
l'un  des  procédés  employés  par  Foucault,  pour  reconnaître  la  confi- 
guration des  surfaces  optiques  ;  Berlin  (^j  en  avait  fait  l'observation  au 
moment  des  premières  publications  de  Tôpler,  qui,  sans  aucune 
difficulté,  en  a  convenu.  La  lecture  du  passage. suivant,  traduit  à  peu 
près  littéralement  d*un  ouvrage  posthume  d'Huygens  :  Commentarii 
de  formandis  vitris  ad  telescopia^  montrera  que  l'idée  est  plus 
ancienne  : 

u  Posez  debout  sur  une  table,  dans  une  chambre  bien  fermée,  le 
verre  que  vous  voulez  examiner,  la  surface  que  vous  soupçonnez 
tournée  du  côté  opposé  à  celui  où  vous  êtes  ;  prenez  une  bougie  et 
présentez-la  de  manière  que  le  milieu  de  la  large  lumière  réfléchie 
par  la  première  surface  puisse  tomber  sur  vos  yeux  ;  éloignez-vous 
du  verre  jusqu'à  ce  que  les  rayons  réfléchis  par  la  surface  posté- 
rieure commencent  à  former  une  image  renversée  de  la  bougie  ; 
alors  le  verre  entier  paraîtra  illuminé,  et  vous  découvrirez  ses 
défauts  et  les  imperfections  de  son  poli.  Quand  le  verre  est  d'un  fort 
long  foyer,  on  se  sert  d'une  lunette  de  3  ou  4  pouces  de  long,  afin 
de  grossir  les  défauts  et  les  rendre  plus  sensibles.  » 

Cette  citation  est  extraite  du  Traité  d*Optique,  par  M.  Smith,  tra- 

(»)  AnnaUêde  Pogqendorf,  t.  CXXXl  et  CXXXIV. 

{*)  Philosophical  Magazine,  août  189»  et  juillet  1900;—  J.  de  Phys.,  3*  série, 
t.  VIII,  p.  627,  1900,  et  t.  X,  p.  72,  1901;—  .Va/M/e,  9  août  1900;  — flecuc  géné- 
rale des  Sciences,  30  avril  1901;  —  Société  française  de  Physique,  1"  février  1901. 

(«)  Annales  de  Physique  et  de  Chimie  [4J.  t.  XIII,  p.  171. 
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duil  de  Vanglais  et  considérablement  augmenté^  publié  en  1767 
(p.  605).  On  lit  en  note  : 

«  Il  y  a  encore  un  moyen  facile  de  s'apercevoir  si  le  verre  qu^on 
destine  à  faire  un  objectif  est  défectueux.  Ayant  d'abord  commencé 
par  le  rendre  plan  des  deux  côtés,  on  n'a  qu'à  le  mettre  sur  un  objec- 
tif et  regarder  la  lune  ou  une  bougie  éloignée,  de  manière  que  l'œil 
se  trouve  au  foyer  de  l'objectif;  alors  le  verre  paraîtra  tout  illuminé 
et  on  apercevra  jusqu'au  moindre  défaut.  » 

Dans  un  autre  chapitre  du  même  ouvrage,  dont  le  contenu  «  est  en* 
partie  de  M.  Molineux  et  en  partie  de  M.  Halley  »,  on  indique  com- 
ment on  peut  reconnaître  si  un  miroir  de  télescope  est  de  révolution 
et  si  sa  courbure  estmaxima  ou  minimaau  sommet,  en  observant,  à 
quelque  distance  de  la  région  où  il  est  le  plus  resserré,  un  faisceau 
lumineux  émané  d'une  source  de  très  petites  dimensions,  placée  au 
voisinage  du  centre  du  miroir  (p.  643).  C'est  encore  un  dès  procédés 
indiqués  par  Foucault. 


Mi8s  A.  M.  CLERKE.  ~  Low  température  Research  ai  the  Royal  Institution  of 
Great  Britaln,  London,  1893-1900  (Recherches  aux  basses  températures,  à 
l'Institution  Royale,  Londres,  189?.-1900).  —  Proceed.  of  the  R.  Jnsl.,  p.  62;  1901. 

Depuis  un  certain  nombre  d'années,  l'Institution  Royale  consacre 
des  ressources  financières  considérables  à  la  production  des  très 
basses  températures,  et  à  l'étude  des  modifications  que  ces  tempéra- 
tures produisent  dans  les  divers  phénomènes  physico-chimiques .  Le 
très  intéressant  opuscule  de  Miss  Clerke  résume  brièvement  les 
principaux  résultats  acquis  de  1893  à  la  date  actuelle.  Il  ne  sera 
peut-être  pas  sans  intérêt  pour  nos  lecteurs  d'en  trouver  ici  une 
sorte  de  sommaire,  très  abrégé,  dans  lequel  nous  ne  chercherons, 
pas  à  introduire  plus  d'ordre  que  n'en  met  Miss  Clerke  dans  son 
propre  exposé. 

Au  début  de  la  période  septennale  considérée,  tous  les  gaz  con- 
nus, à  l'exception  de  l'hydrogène  et  du  fluor,  avaient  été  liquéfiés, 
mais  l'oxygène  n'avait  encore  pu  être  solidifié.  La  plus  basse  tempé- 
rature atteinte  était  d'environ  —  200**  C.  ou  75°  absolus.  Divers  phé- 
nomènes physiques  ou  chimiques  avaient  été  suivis  jusqu'à  —  482"*, 
notamment  la  variation  de  la  résistance  électrique  des  métaux  purs^ 
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•et  i]f  semblait  que  cette  résistance  tendît  vers  zéro  à  mesure  qu'on 
se  rapprochait  davantage  du  zéro  absolu. 

La  principale  difficulté  pour  la  conservation  des  liquides  très 
froids  était  déjà  surmontée,  grâce  à  Tinvention  des  réservoirs  à 
•double  enveloppe  vide. 

Voici  maintenant  le  tableau  des  nouveaux  résultats  tel  que  le  pré- 
sente Miss  Clerke. 

Liquéfaction  de  ïhydrogène,  — En  1884,  Wroblewski,  le  premier, 
obtient  un  brouillard  par  la  détente  de  Thydrogène  comprimé  à  la 
température  de  lazote  bouillant  dans  le  vide.  Ces  expériences,  inter- 
prétées à  Taide  de  la  formule  de  Yan  der  Waals,  paraissaient  fixer 
la  température  critique  de  Thydrogène  à  —  240**  et  son  point  d'ébul- 
lition  à  —  250^ 

En  1894,  M.  Dewar  fit  détendre  un  mélange  d'air  ou  d'azote  avec 
•une  faible  proportion  d'hydrogène,  à  la  température  de  —  200^  et  à 
partir  d'une  pression  considérable.  Il  obtint  ainsi  un  dépôt  d'air 
solide,  accompagné  d*un  liquide  clair  de  très  faible  densité,  mais 
trop  volatil  pour  pouvoir  être  conservé.  En  1895,  par  un  dispositif 
analogue  à  celui  de  Linde,  il  parvenait  à  obtenir  un  jet  d'hydrogène 
liquide,  et  à  produire  des  températures  de  20**  à  30®  absolus.  Un 
appareil  de  même  nature,  mais  perfectionné  et  construit  sur  une 
beaucoup  plus  grande  échelle,  permettait  enfin,  en  mai  1898,  de 
recueillir  l'hydrogène  liquide.  En  1899,  pour  le  centenaire  de  l'Insti- 
tution Royale,  les  savants  des  deux  continents  purent  voir,  sur  la 
table  d'expériences  du  professeur  Dewar,  un  litre  d'hydrogène  con- 
tenu dans  un  vase  à  double  paroi  vide  et  argentée,  et  immergé  dans 
un  bain  d*air  liquide. 

Thermomètre  pour  les  basses  températures,  —  L'application  des 
thermomètres  à  gaz  à  l'évaluation  des  très  basses  températures  ne  pou- 
vait être  faite  avec  sécurité,  sans  savoir  jusqu'à  quel  degré  les  gaz 
continuent  à  obéir  à  la  loi  de  Gay-Lussac,  au  voisinage  de  leur  point 
d*ébullition.  La  comparaison  de  thermomètres  à  acide  carbonique,  à 
oxygène,  à  hydrogène  et  à  hélium  fournit  à  cet  égard  des  résultats 
très  rassurants.  On  peut  donc  déterminer  la  température  d'ébuUi- 
tion  de  l'hydrogène  à  l'aide  d'un  thermomètre  à  hélium,  la  fixer 
k  —  252®  ou  à  20",5  absolus,  la  température  critique  de  ce  gaz  à  —  241® 
et  sa  pression  critique  à  15  atmosphères. 

L'hydrogène  liquide  n'est  pas  conducteur  de  l'électricité,  et  se 
solidifie  en  donnant  un  corps  dont  l'apparence  est  celle  de  la  glace 
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pure.  Il  est  quatre  fois  .plus  léger  que  Teau  et  ne  présente  pas  de 
spectre  d'absorption.  Sa  chaleur  spécifique,  peu  différente  de  celle 
de  Toxygène  à  volume  égal,  est,  à  poids  égal,  la  plus  grande  des 
chaleurs  spécifiques  connues  (']. 

Effets  de  réfrig&ation, —  En  ce  qui  concerne  les  résistances  élec- 
triques, on  constate  que  Tordre  dans  lequel  se  placent  les  métaux 
change  aux  très  basses  températures.  Ainsi,  à  —  200"*,  le  cuivre  con- 
duit mieux  que  Tàrgent,  le  fer  que  le  zinc,  Taluminium  que  Tor. 
Mais,  tandis  qu'à  —  200°  il  semble  encore  qu'au  zéro  absolu  les 
résistances  des  métaux  deviendront  sensiblement  nulles,  à  —  ^^ 
on  constate  que  les  courbes  de  résistance  ont,  en  général,  cessé 
d'être  des  droites,  et  leur  courbure  indique  qu'au  zéro  absolu  les 
résistances  conserveraient  encore  une  valeur  notable  (*). 

Les  constantes  diélectriques  d'électrolytes  solidifiés,  tels  que  Teau 
et  Talcool,  d'abord  considérables,  tendent  vers  2  ou  3  quand  on  abaisse 
fortement  la  température.  D'ailleurs,  tous  les  électrolytes  tendent  à 
devenir  des  isolateurs  parfaits  ;  mais  ils  sont  encore  très  conducteurs 
a  des  températures  fort  inférieures  à  leur  point  de  fusion  (^). 

Les  constantes  diélectriques  de  l'oxygène  et  de  l'air  liquides  sont 
sensiblement  égales  à  1,495.  En  ce  qui  concerne  la  susceptibilité 
magnétique,  celle  de  l'oxygène  croît,  par  sa  liquéfaction,  dans  un 
rapport  égal  à  1594  si  on  la  rapporte  à  des  volumes  égaux,  et  égal 
à  2  seulement  si  on  la  rapporte  à  des  masses  égales  de  liquide  el  de 
gaz  ;  d'où  l'on  peut  inférer  que  cette  propriété  n'appartient  pas  sim- 
plement aux  molécules  considérées  en  elles-mêmes,  mais  dépend  de 
leur  état  d'agrégation.  Les  lois  de  Maxwell,  reliant  la  perméabilité 
magnétique,  la  constante  diélectrique  et  l'indice  de  réfraction,  ont 
été  vérifiées.  Enfin,  on  a  constaté  que  la  susceptibilité  magnétique 
de  l'oxygène  liquide  varie  proportionnellement  à  la  densité  et  en 
raison  inverse  de  la  température  absolue  (^). 

La  cohésion  des  corps  augmente  aux  très  basses  températures. 
La  ténacité  de  tous  les  métaux  communs,  à  l'exception  du  zinc,  du 
bismuth  et  de  l'antimoine,  trop  cristallins,  augmente  aussi  très  lar- 
gement, ainsi   que  leur  élasticité.  Des  balles  de  fer,  de   plomb, 

{^)  Voir  p.  43  de  ce  volume. 
]})  Voir  J.  de  Phy^.,  p.  54,  de  ce  volume. 
(8)  Voir  J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  VHI,  p.  58  ;  1899. 

(*)  Voir  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VI,  p.  1 40  ;  1897  ;  —  t.  VU,  p.  662  ;  — 1898  ;  t.  IX, 
p.287;1900. 
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d'étain,  d'ivoire,  refroidies  dans  Toxygène  liquide,  rebondissent  beau- 
coup plus  haut  en  tombant  sur  une  enclume  de  fer. 

Certains  corps  éprouvent  des  changements  de  couleur  aux  très 
basses  températures  :  le  vermillon  et  Tiodure  de  mercure  passent  de 
Técarlate  à  Torange  pâle  ;  le  nitrate  d'urane  et  le  chlorure  double  de 
platine  et  d'ammoniaque  tournent  au  blanc.  Mais  les  bleus  et  les 
teintures  d'origine  organique  ne  sont  pas  altérés. 

La  phosphorescence  gagne,  généralement,  en  intensité.  La  géla- 
tine, le  celluloïd,  la  paraffine,  Tivoire,  la  corne,  la  gomme  élastique, 
corps  à  peu  près  indifférents  à  la  température  ordinaire,  émettent  une 
lumière  bleue  quand,  après  avoir  été  plongés  dans  Toxygène 
liquide,  on  les  excite  par  la  lumière  électrique.  Les  alcaloïdes  qui 
donnent  des  solutions  fluorescentes  deviennent  invariablement  phos- 
phorescents aux  basses  températures.  La  glycérine,  les  acides  sul- 
furique,  nitrique,  chlorhydrique,  l'ammoniaque  deviennent  aussi 
très  brillants,  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  substances  contenant  le 
groupe  cétone.  Le  lait  est  très  phosphorescent,  mais  l'eau  l'est  très 
peu.  Un  œuf  brille  comme  un  globe  de  lumière  bleue,  et  l'on  a 
aussi  des  apparences  remarquables  avec  lès  plumes,  le  coton, 
récaille  de  tortue,  le  papier,  le  cuir,  les  éponges  et  aussi  certaines 
fleurs  blanches.  En  général,  une  structure  complexe  paraît  être  une 
des  conditions  du  phénomène;  toutefois,  l'oxygène,  seul  parmi  les  gaz 
simples,  est  phosphorescent  et  se  transforme  en  ozone  en  émettant 
une  lumière  blanche.  La  présence  de  l'hydrogène  ou  d'une  trace  de 
matière  organique  supprime  la  phosphorescence  de  l'oxygène. 

A  la  température  de  —  250°,  la  lumière  dépouillée  de  rayons  ultra- 
violets peut  encore, dans  quelques  cas,  produire  la  phosphorescence. 

L'affinité  chimique  est  presque  complètement  abolie.  Le  phosphore, 
le  sodium,  le  potassium  demeurent  inertes  dans  l'oxygène  liquide. 
Cependant,  les  préparations  photographiques  retiennent  une  partie 
de  leur  sensibilité  à  la  lumière,  laquelle  ne  disparaît  pas  complète- 
ment même  à  la  température  de  l'hydrogène  liquide. 

Liquéfaction  du  fluor.  —  La  liquéfaction  du  fluor  a  précédé  d'un 
an  celle  de  l'hydrogène.  Le  fluor  liquide  est  jaune  clair,  très  mobile, 
bout  à  —  187**  et  ne  se  solidifie  pas  encore  à  —  2:40**.  Les  affinités 
énergiques  du  fluor  semblent  avoir  presque  entièrement  disparu.  II 
est  sans  action  sur  le  verre,  l'oxygène,  l'eau  et  le  mercure;  seuls 
l'hydrogène  et  les  carbures  d'hydrogène  réagissent  sur  lui  avec 
incandescence. 
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Oxygène^  air  et  hydrogène  solides,  —  L'air  atmosphérique  a  été 
congelé  pour  la  première  fois  par  M.  Dewar  en  1893.  SousTinfluence 
d'un  champ  magnétique,  Toxygène  liquide  peut  être  expulsé  de  la 
gelée  d'azote  d*abord  obtenue  et  Ton  a  de  Tazote  solide.  Celui-ci  ne 
peut  être  étudié  que  dans  le  vide,  car,  au  contact  de  Tair  en  excès, 
il  donne  immédiatement  lieu  à  une  nouvelle  liquéfaction  d'air. 

Quant  à  Toxygène  solide,  il  ne  peut  être  obtenu  que  par  Faction 
de  rhydrogène  liquide.  Il  a  l'apparence  d*une  glace  bleue. 

L'hydrogène  a  été  solidifié  par  M.  Dewar,  non  sans  difficulté,  en 
1899.  Son  point  de  fusion  est  à  15"*  absolus,  et  sa  pression  de  vapeur 
est  alors  de  55  millimètres.  Nous  avons  déjà  dit  que,  loin  de  rappeler 
en  rien  les  métaux,  il  a  l'aspect  d'une  glace  parfaitement  pure. 

L'ère  des  nouveaux  gaz  a  commencé  en  1894,  parla  découverte  de 
l'argon.  L'hélium  fut,  peu  de  temps  après,  extrait  de  la  clévéite  et 
d'autres  minéraux  rares.  Le  crypton,  le  néon  et  le  xénon  ont  été 
caractérisés  d'abord  spectroscopiquementpar  MM.  Ramsay  et  Travers, 
comme  éléments  de  l'air,  par  la  méthode  des  distillations  fractionnées. 
On  a  vu  récemment  comment  on  peut  les  séparer  (*). 

L'argon,  relativement  peu  réfractaire,  fut  liquéfié  par  M.  Olzewski  ; 
c'est  un  liquide  incolore,  bouillant  à  —  187*  sous  la  pression  atmos- 
phérique. Il  se  congèle  à  —  190®  en  un  solide  vitreux  transparent. 

Coynposants  inertes  de  r air  ahnosphcfrique,  —  Tous  ces  gaz  sont 
monoatomiques,  comme  le  mercure.  Le  rapport  des  chaleurs  spéci- 
fiques est  égal  à  \  ,66.  Ils  paraissent  dénués  d'affinités  chimiques.  A  la 
vérité,  ils  peuvent  être  absorbés  par  certains  minéraux  ou  dissous 
par  certains  liquides,  mais  sans  former  de  combinaisons  proprement 
dites.  On  ne  connaît  pas  leur  fonction  dans  la  nature,  où  ils  restent 
peut-être  comme  des  témoins  d'un  état  de  choses  antérieur. 

Le  tableau  suivant  donne  leurs  densités  par  rapport  à  Thydrogène, 
leur  poids  atomique  et  leur  point  d'ébullition  : 

Hensité  Poids  atomique  Point  d'ébullition 

Hélium 1 ,98  3,96  au-dessous  de  —  262° 

Néon environ  10  environ  20             environ  —  239° 

Argon 19,96  39,92'                        —  187« 

Crypton....  40,88  81,76                        —152° 

Xénon G4  128                              —  109° 

Tous  CCS  gaz  s'illuminent  vivement  par  l'étincelle  électrique.    Le 

V«)  Voir  /.  de  Phy^.,  3*  série»  t.  X.  p.  "ï63  ;  1901. 
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néon  donne  une  couleur  orange,  le  crypton  un  violet  pâle,  le  xénon 
«in  bleu  ciel.  Les  spectres  correspondants  sont  très  brillants  et  très 
•caractéristiques . 

Basses  températures  employ^/es  comme  agent  d'analyse,  — M.  Dewar 
a  inauguré  en  1897  l'analyse  par  le  froid.  Il  a  montré  qu'un  millième 
•d'hydrogène  dans  Pair  peut  être  mis  en  évidence  par  ce  procédé. 

Ses  recherches  ont  prouvé  que  la  pression  de  Tair  congelé  sous 
j'influence  de  Thydro^ène  liquide  ne  peut  excéder  1  millionième 
d'atmosphère,  s'il  ne  reste  pas  de  gaz  plus  réfractaires  que  Fazote  et 
que  l'oxygène.  En  d'autres  termes,  le  vide  produit  est  à  peu  près  le 
même  qu'on  obtient  par  l'ébuUition  du  mercure,  ou  encore  supérieur. 
On  a  pu  ainsi  produire  des  vides  tels  que  l'étincelle  refuse  absolu- 
ment de  traverser  les  tubes  jusqu'à  ce  qu'on  les  réchauffe. 

Basses  températures  et  phénomènes  vitaux.  —  On  n'a  pas  encore 
•produit  de  températures  assez  basses  pour  détruire  tous  les  germes 
vitaux,  par  exemple  les  bactéries.  On  peut  maintenir  celles-ci  trente 
heures  et  même  sept  jours  à  —  190®  sans  modifier  sensiblement  leur 
"vitalité.  Les  organismes  phosphorescents  cessent,  il  est  vrai,  de  luire  à 
la  température  de  l'air  liquide  ;  les  oxydations  ou  autres  réactions 
•chimiques  liées  à  la  production  de  la  phosphorescence  se  trouvent 
suspendues  ;  mais  ils  reprennent  leur  phosphorescence  dès  que  la 
température  remonte  suffisamment.  L'hydrogène  liquide  est  aussi 
inefficace  que  l'air  liquide. 

Le  froid  de  l'espace  est  donc  impuissant  à  détruire  les  germes  de 
vie,  et  il  n'est  nullement  absurde  de  supposer  qu'ils  puissent,  dans 
-des  conditions  convenables,  être  transmis  d'une  planète  à  une  aulre. 

E.  B. 


H.  JANSSON.  —Ueberdie  Wârmeleitungsrâbigkeit  des  Schnees  (Sur  la  conducti- 
bilité calorifique  de  la  neige).  —Ofvei^igt  af  K.  Vélenskaps  Ak.  Forhandlingar, 
p.  207;  1901. 

La  méthode  de  mesure  due  à  Christiansen  a  déjà  été  exposée  dans 
<ce  recueil  (*). 

Le  corps  employé  comme  terme  de  comparaison  est  une  pla(iue 
de  verre.  La  neige,  recueillie  au  dehors,  à  une  époque  plus  ou  moins 
éloignée  de  celle  de  sa  chute,  est  disposée  en  une  couche  de  même 


{»)  Voir  /.  de  Vhys.,  2-  série,  t.  1,  p.  235;  1882. 
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diamètre  que  la  plaque  de  verre  et  sensiblement  de  même  épaisseur. 
Parfois  une  couche  de  neige  plus  épaisse  était  préalablement  com- 
primée pour  être  réduite  à  cette  même  épaisseur.  On  a  pu  ainsi  avoir 
des  couches  homogènes  de  neige  dont  la  densité  variait  de  0,066 
à  0,384. 

Les  deux  sources  calorîGques  nécessaires  à  Texpérience  étaient 
constituées  par  des  plaques  de  cuivre  refroidies  au-dessous  de  zéro, 
la  plus  chaude  par  un  courant  de  liquide  à  la  température  de  la  salie 
( —  2**  par  exemple)  venant  d'un  réservoir  suffisamment  grand,  la 
plus  froide  par  un  courant  de  liquide  provoqué  par  la  rotation  d'une 
petite  turbine  placée  dans  une  enceinte  refroidie  dans  un  mélange 
réfrigérant. 

Abels  (*)  avait  représenté  la  conductibilité  absolue  de  la  neige  par 
la  formule  empirique  : 

k  =z  0,006882, 

• 

dans  laquelle  o  représente  la  densité  de  la  neige.  Cette  formule 
donne  0,0057  pour  la  conductibilité  correspondant  à  la  densité  0,9 de 
la  glace  ;  c'est  en  effet  la  valeur  qui  convient  à  ce  corps.  La  for- 
mule d' Abels  donne  k  =:  0  pour  une  densité  nulle. 

M.  Jansson  fait  observer  que  les  particules  de  glace  qui  constituent 
la  neige  sont  séparées  par  de  Tair.  Quand  on  fait  3=0,  on  doit  donc 
trouver  un  nombre  voisin  de  la  conductibilité  de  l'air,  égale  àO,00005. 
La  formule  de  M.  Jansson  est  : 

k  =  0,00005  +  0,00195  +  0,006ô«, 

et  donne  bien  0,0057  pour  la  densité  0,9  de  la  glace. 

E.  BOUTY. 

Lord  RAYLEIGH.  —  On  a  New  Manometer,  and  on  the  Law  of  Pressures  of 
Uases  between  1,5  and  0,01  Millimeters  of  Mercury  (Sur  un  nouveau  mano- 
mètre et  sur  la  lai  de  la  pression  des  gaz  entre  1,5  et  0,01  millimètre  de  mer- 
cure). —  Phil.  Tram,  of  the  R.  Soc.  of  London,  t.  GXGVI,  p.  205-223  ;  1901. 

Le  nouveau  manomètre  est  disposé  pour  la  mesure  exacte  de  la 
différence  de  niveau  de  deux  colonnes  de  mercure,  observées  au 
moyen  de  Taffleurement  de  pointes  de  verre.  Les  deux  niveaux  à  com- 
parer sont  supposés  très  peu  différents,  assez  peu  pour  qu'on  puisse 

(')  kB¥A.s^  Hepertorium  fur  Météorologie,  t.  XVI,  Saint-Pétersbourg,  1892. 
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rétablir  raffleurement,  d'une  mesure  à  une  autre,  par  une  très  légère 
inclinaison  de  Tappareil,  jointe  à  l'introduction  d'une  très  faible 
quantité  de  mercure.  La  mesure  de  la  différence  de  niveau  se  ramène 
à  celle  de  FincHnaison  du  support  rigide  de  l'appareil,  inclinaison 
qui  se  détermine  avec  précision  par  l'emploi  d'un  miroir  et  la 
méthode  de  Poggendorff. 


Fio.  1. 


La  pièce  essentielle  de  l'appareil  est  un  tube  barométrique,  A 
[fig.  1),  terminé  à  sa  partie' supérieure  par  un  tube  en  U  à  deux  boules 
contenant  les  deux  pointes.  Au-dessus  de  l'une  des  boules,  règne  le 
vide  le  plus  parfait,  produit  à  l'aide  d'une  pompe  de  Tôpler  ;  l'autre 
boule  est  en  relation  avec  le  gaz  dont  on  veut  mesurer  la  pression.  Le 
tube  barométrique  est  en  verre  et  assez  long  pour  pouvoir  sans 
inconvénient  supporter  une  flexion  modérée.  Cette  flexion  est 
produite  à  l'aide  d'une  vis  micrométrique  J  entraînant  un  levier  K 
qui  porte  le  miroir  M  [fig.  2).  Celui-ci  est  rendu  solidaire  du  système 
des  deux  boules,  comme  le  montre  la  fig,  2,  représentant  en  plan 
et  en  coupe  la  partie  supérieure  des  boules  B.  Un  compresseur  HG, 
en  bois,  appuyant  sur  un  tube  de  caoutchouc  en  relation  avec  le 
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lube  barométrique,  se  manœuvre  concurremmentaveclavis  J  etper-^ 
met  de  réaliser  l'affleurement  du  mercure  aux  deux  pointes.  Celles-ci 
doivent  être  très  fines  et  bien  pareilles.  On  observe Taflleurement  avec 
une  très  grande  exactitude,  à  Taide  d'une  forte  loupe  qui  permet 
d'apercevoir  à  la  fois  les  deux  pointes.  I/ajustement  est  réalisable  à 
un  deux-millième  de  millimètre  près,  ainsi  que  le  révèlent  les  déplace- 
ments observés  du  miroir. 


M 


FiG.  2. 


Connaissant  la  distance  horizontale  des  pointes  et  la  distance  de 
la  règle  au  miroir,  on  déterminera  aisément  la  fraction  de  millimètre 
dont  varie  la  différence  de  niveau  pour  un  déplacement  de  1  milli- 
mètre sur  Téchelle. 

Pour  étudier,  à  Taide  de  cet  appareil,  la  loi  de  compressibilité  des 
gaz  aux  basses  pressions,  lord  Rayleigh  emploie  une  capacité  formée 
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d'un  volume  V,  à  déterminer  par  Texpérience  une  fois  pour  toutes,  et 
d'un  tube  gradué  en  dizaines  de  centimètres  cubes.  Un  système  con- 
venable de  robinets  permet  d'introduire  dans  cet  espace  un  gaz  à  une 
pression  initiale  de  Tordre  de  10  millimètres  à  i  millimètre  et  demi 
par  exemple,  puis  de  faire  varier  le  volume  oiïert  au  gaz. 

Pour  déterminer  le  volume  V  (comprenant  le  volume  de  la  boule  B 
au-dessus  de  la  pointe  et  le  volume  en  communication  avec  cette 
boule  jusqu'au  premier  trait  de  repère  du  tube  divisé),  on  ne  doit  pas 
supposer  implicitement  l'exactitude  de  la  loi  de  Mariotte.  On  se  tire 
d'affaire  par  deux  couples  de  mesures  correspondant  aux  mêmes 
pressions  initiale  et  finale  P  et  P',  mais  avec  des  masses  différentes  de 
gaz  introduites  dans  l'appareil.  Soient  r|  et  v^,  v,^  et  t?4,  les  volumes 
calibrés  occupés  par  le  gaz  en  outre  du  volume  non  calibré  Y.  Quelle 
que  soit  la  loi  de  compressibilité,  nous  savons  tout  au  moins  que  la 
pression  n'est  fonction  que  de  la  densité,  et  nous  devons,  par  con- 
séquent, avoir  l'égalité: 

» 

^  +  v^  _  V  4-  V:\ 

V  +  Va  "■  V  +  v^ 

qui  détermine  V  en  fonction  det?^,  i?^,  V3,  v^. 

Désormais,  il  n'y  a  plus  de  difficulté  à  procéder  aux  vérifications 
de  la  loi  de  Mariotte. 

M.  Bohr(')  avait  trouvé  une  irrégularité  importante  dans  la  loi  de 
compressibilité  de  l'oxygène,  au  voisinage  de  0"°*,7  de  mercure.  La 
courbe  présentait  en  ce  point  une  discontinuité  évidente.  Les 
recherches  de  lord  Rayleigh  sur  l'oxygène  ne  manifestent  pas  trace 
de  discontinuité  dans  Fintervalle .  de  i"™,5  à  0"°»,01.  La  loi  de 
Mariotte  se  vérifie,  au  contraire,  avec  une  exactitude  surprenante.  Il 
en  est  de  même  pour  l'azote.  Pour  Thydrogène,  il  y  a  peut-être  une 
trace  d'écart  qui  se  manifeste,  d'une  manière  encore  douteuse,  pour  les 
plus  hautes  pressions  employées. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  l'un  des  tableaux  relatifs  à  l'oxygène  : 


(ï)  BoHR,   Wied,  Ann.,  t.  XXVÏI,  p.  479;  1886. 
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Pression  en  millimètret 

Déviation  de  p 

Erreur  de  p  en  millimètret 

1,53 

;  0,0016 

+  0,0024 

1,17 

0,0012 

—  0,0014 

0,95 

-r  0,0005 

+  0,0005 

0,80 

+  0,0007 

+  0,0006 

0,63 

-i-  0,0012 

+  0,0008 

0,57 

0,0009 

—  0,0005 

0,51 

—  0,0014 

—  0,0007 

0,43 

+  0,0009 

+  0,0004 

0,288 

+  0,002 

+  0,0007 

0,233 

0,000 

0,000 

0,196 

0,000 

0,000 

0,159 

-1-  0,005 

+  0,0008 

0,125 

—  0,002 

0,0003 

0,103 

0,009 

—  0,0010 

0,068 

-0,002 

0,0002 

0,056 

+  0,005 

+  0,0003 

0,048 

+  0,019 

+  0,0009 

0,038 

+  0,009 

+  0,0004 

0,029 

—  0,019 

0,0005 

0,025 

—  0,009 

—  0,0002 

0,034 

0,000 

0,0000 

0,029 

+  0,059 

+  0,0017 

0,022 

—  0,042 

—  0,0009 

0,019 

T-  0,023 

+  0,0004 

0,014 

—  0,035 

—  0,0005 

La  conclusion  de  lord  Rayleigh,  c'est  qu'entre  les  pressions  de 
1""*,5  et  de  0'"'",0i,  les  gaz  comme  l'oxygène,  l'azote  et  l'hydrogène 
obéissent  rigoureusement  à  la  loi  de  Mariette. 

L'usage  de  la  jauge  de  Mac  Leodse  trouve  ainsi  pleinement  justifié 
apostertoH. 

E.  B. 

O.-M.  CORBINO.  —  Sullo  interrutore  di  Wehnelt  (Sur  Tinterrupteur  de  Weh- 
nelt}.  — Atti  delV Àssociazione  eleclrotectonica  Ilaliana,  t.  IV;  1900. 

Après  avoir  décrit  l'interrupteur  à  fil  de  platine  de  Wehnelt  et  l'in- 
terrupteur à  trou  de  Caldwell,  l'auteur  rappelle  la  formule  de  Simon 
qui  permet  de  calculer  la  période  des  interruptions.  Il  a  lui-même 
réalisé  différentes  expériences  sur  l'influence  de  la  résistance  et  de 
la  self-induction  du  circuit.  Il  a  étudié  en  particulier  les  courants 


LEBEDEW,  -  PRESSIONS  DE  RADIATION  127 

fournis  par  le  secondaire  d'un  transformateur,  dont  le  primaire  est 
interrompu  par  Tappareil  de  Wehnelt.  Ces  courants  sont  dissymé- 
triques :  si  on  place  dans  le  secondaire  un  micromètre  à  étincelles, 
un  électro-aimant  et  un  ampèremètre,  la  flamme  qui  éclate  entre 
les  branches  du  micromètre  a  Taspect  de  Tare  voltaïque  en 
courant  continu,  le  fer  doux  s*aimante,  Tampèremètre  dévie  dans 
le  sens  du  courant  induit  d'ouverture.  Tout  porte  à  croire  qu'avec 
le  dispositif  précédent  le  courant  d'ouverture  est  le  seul  qui  passe. 

E.  ROTHB. 

LEBEDEW.  — Die  Druckkr&fte  des  Lichtés  (Les  pressions  de  radiation).  — Drude's 

Annalen  der  Physik,  t.  VI,  p.  433.    s 

M.  Lebedew  expose  dans  ce  mémoire  les  expériences  qu'il  a  déjà 
publiées  dans  les  Comptes  Rendus  du  Congrès  international  de 
Physique^  et  par  lesquelles  il  a  réussi  à  mettre  en  évidence  l'action 
mécanique  exercée  par  un  faisceau  lumineux  sur  la  surface  absorbante 
ou  réfléchissante  qui  l'arrête  (^). 

L'existence  d\me  pression  de  radiation  a  été  déduite,  a  pnon,  par 
Maxwell,  de  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière.  En  même 
temps,  Bartoli  arrivait,  par  une  voie  tout  à  fait  indépendante,  à  la 
même  conclusion  :  il  montrait  que  l'absence  de  pression  permettrait, 
au  moyen  de  surfaces  réfléchissantes,  mobiles,  de  mettre  en  défaut  le 
principe  de  Carnot.  C'est  à  ce  même  ordre  de  considérations  que  se 
rattache  la  démonstration  de  M.  Ch.-Ed.  Guillaume  (^). 

La  formule  qui  donne  la  pression  d'un  faisceau  parallèle  qui  tombe 
normalement  sur  une  surface  plane  est  : 

P  =  f(l+P), 

E  étant  la  puissance  incidente,  v  la  vitesse  de  la  lumière,  et  p  le  pou- 
voir réflecteur  (égal  à  Opour  un  corps  noir  età  i  pour  un  miroir  par- 
fait). Un  faisceau  de  rayons  solaires,  tombant  sur  une  surface  de 
1  mètre  carré,  exerce  une  pression  de  C^', 4  pour  une  surface  noire, 
et0"p^,8  pour  un  miroir. 

Ce  sont  ces  pressions  que  M.  Lebedew  a  mesurées  directement,  en 
faisant  tomber  un  faisceau  issu  d'une  lampe  à  arc  sur  une  double 

^ ^      ■  ■  —ni  -lira-  -  I ■_      ■     • "" — ^^^^^^^^^^— ^-^»^-^^^^^^i^^»^— ^-É^M 

(')  Congrès Intetmational  de  Physique;  Paris,  1900,  t.  II,  p.  133. 
(')  Séances  de  la  Société'  française  de  Physique;  année  1894,  p.  161. 
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paire  (l*ailettes  en  tôle  de  platine,  portée  par  un  fil  de  torsion  et  sas- 
pendue  à  rintérieur  d'un  grand  ballon  de  verre  où  Ton  a  fait  le  vide. 
Chaque  paire  d'ailettes  comprend  une  ailette  en  platine  noirci,  et 
une  égale  en  platine  brillant. 

Il  s'agit  d'éliminer  l'effet  perturbateur  delà  corvectionjdù.  aux  diffé- 
rences de  température  entre  l'ailette  et  le  réservoir  de  verre,  et  indé- 
pendant du  sens  du  faisceau.  C'est  pourquoi  le  simple  déplacement 
d'un  système  de  miroirs  permettait  de  faire  tomber  le  même  faisceau 
alternativement  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  l'ailette  à  étudier  :  la  dif- 
férence des  écarts  dans  les  deux  cas  est  indépendante  de  la  corvection. 

Il  faut  éliminer  encore  les  forces  radiom^triques^  dont  Faction  est 
liée  à  la  différence  de  température  entre  les  deux  surfaces  d'une  même 
ailette  :  c'est  pourquoi  on  a  pris  deux  paires  d'ailettes  :  dans  une 
paire  l'épaisseur  est  0"'",1,  dans  l'autre  0"",02  ;  ici  les  forces  radio- 
métriques  sont  réduites  au  1 /5  de  ce  qu'elles  sont  dans  l'autre  cas,  et 
la  comparaison  des  effets  obtenus  permet  de  déduire  l'écart  qu'on 
obtiendrait  avec  une  ailette  d'épaisseur  nulle. 

Plus  le  vide  est  parfait,  plus  les  forces  perturbatriceafde  corvection 
et  radiométriques)  sont  annulées.  On  peut  considérer  le  vide  comm& 
suffisant  quand  l'ailette  mince,  polie,  est  repoussée  par  l'illumination 
plus  fort  que  Tailette  mince  platinée  en  noir. 

L'existence  d'une  pression  spéciale  due  à  la  radiation  étant  ainsi 
mise  en  évidence,  il  s'agit  de  la  mesurer.  On  peut  enlever  le  ballon 
et  le  remplacer  par  un  calorimètre  dont  la  surface  extérieure,  noircie,, 
absorbe  l'énergie  qui  tombait  précédemment  sur  Tnilette.  Le  couple 
de  torsion  peut,  d'autre  part,  être  évalué  en  valeur  absolue.  Les  mesiArest^ 
de  M,  Lebedeic  vérifient  très  bien  la  formule  de  Maxwell  et  deBartoli, 

M.  Lebedew  en  déduitune  application  bien  intéressante.  La  répul- 
sion exercée  par  le  faisceau  qu'envoie  le  soleil  sur  un  corps  sphérique 
de  rayon  r  et  de  densité  S,  doit  venir  en  déduction  de  l'attraction 
exercée  par  le  soleil  sur  le  corps,  et  l'attraction  est  multipliée  par  le 
facteur  : 

lO.OOOrB 

II  en  résulte  que,  pour  les  amas  météoriques  formés  de  matières 
très  peu  denses  et  très  divisées,  l'attraction  peutètreréduîte  dans  une 
proportion  notable  et  finir  par  se  charger  en  une  répulsion.  C'est  là 
un  fait  qui  doit  jouer  un  rôle  essentiel  dans  la  déformation  des  têtes 
des  comètes.  B.  Brunhes. 
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LE  MOUVBHEIiT  DE  t'ADt  ÉTDDIÉ  PAB  LA  CHRONOPHOTOGBAPHIE('); 
Par  M.  MAREY. 

Avant  de  présenter  à  la  Société  mes  expériences  8ur  l'étude  des 
mouvements  de  Tair  par  la  chronophotographie,  il  n'est  pas  inu- 
tile, je  crois,  de  rappeler  les  recherches  que  j'ai  faites,  il  y  a  quelques 
antaées,  sur  les  mouvements  des  liquides.  De  grandes  analogies  rap- 
prochent ces  deux  sortes  d'expériences  :  de  part  et  d'autre,  il  s'agit 
de  rendre  visibles  et  de  photographier  des  phénomènes  qui  échappent 
à  la  Tue. 

Un  courant  d'eau  bien  limpide  tenant  en  suspension  des  perles 
brillantes  dont  la  densité  est  égale  à  Is  sienne  est  vivement  éclairé 
par  la  lumière  du  soleil.  Derrière  lui  est  un  champ  obscur;  enfin 
un  appareil  chronophotographique  prend  une  série  d'images  sur 
plaque  fixe. 

On  voit  sur  l'image  les  points  brillants  formés  par  les  perles  éclai- 
rées tracer  en  lignes  ponctuées  la  direction  et  la  vitesse  du  courant 
qui  les  entraîne. 


Quand  on  place  dans  ce  courant  des  obstacles  de  diverses  formes, 
on  voit  les  filets  de  liquide  s'infléchir  de  diverses  façons  et  former 
des  remous.Atnsi,  contre  un  plan  incliné,  les  ftlets  d'eau  se  partagent 
[fig.  i)  en  an  point  qui  semble  être  le  centre  de  pression.  Contre  une 
surface  convexe  les  filets  glissent  en  léchant  la  surface,  tandis  que, 

(I)  Communication  faite  à  la  Société  Irançaise  de  Pliysique  ;  Séance  du  11  jan- 
vier 1902. 

J.  de  Fhy».,  *•  série,  t.  I.  (Mars  1902.)  3 
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devant  une  goullière  concave,  ces  filela  s'écartent  en  divergeant.  Dans 
tous  les  cas,  des  remous  se  forment  en  aval  de  l'obstacle.  Enfla,  sur 
tous  ces  pli oto grammes,  on  peut  apprécier  la  vitesse  du  fluide  à 
chaque  instant,  d'après  l'écarlement  des  images  des  perles  brillantes 
car,  photographiées  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  elles  par- 
courent en  ces  temps  des  dislances  pins  ou  moins  grandes. 

Une  échelle  métrique  donne  la  valeur  absolue  des  chemins  ;  enfin 
la  fréquence  des  images  (dix  par  seconde)  fait  connaître  la  vHesse 
de  l'eau  dans  ses  divers  déplacements. 

Les  m&mes  expériences  donnent  les  mouvements  de  la  surface  de 
l'eau  quand  on  y  produit  des  ondes  sfationnaires.  Le  niveau  dn 
liquide  éclairé  par  en  bas  forme,  le  long  du  vase  qu'il  mouille,  un 
ménisque  concave  qui  renvoie  la  lumière,  par  réflexion  totale,  dans 
la  direction  de  l'appareil  chronopholographique.  On  voit  alors  le 
niveau  du  liquide  osciller  à  la  façon  d'une  corde  vibrante,  formant 
des  ventres  et  des  nœuds  (/7y.  2). 


Une  méthode  analogue  permet  de  suivre,  dans  un  courant  d'air,  la 
TÎfesse  et  la  direction  des  divers  filets  qui  le  constituent,  avec  leg 
changements  qu'ils  éprouvent  en  rencontrant  des  obstacles  de  diverses 
formes. 

L'appareil  qui  m'a  servi  se  compose  d'un  tuyau  prismatique  rec- 
tangulaire de  0*,S0  de  côté  sur  O^.IS  de  hauteur  {fig.  3),  La  paroi 
antérieure  est  formée  d'une  glace  bien  transparente,  la  postérieure 
est  couverte  de  velours  noir,  la  paroi  de  gauche  est  blanche  pour 
refléter  la  lumière,  celle  de  droite  est  vitrée,  et  devant  elle  est  une 
lanterne  à  l'intérieur  de  laquelle  on  fera  exploser  un  éclair  magné- 
sique. 

La  partie  inférieure  du  tuyau  se  prolonge  par  une  caisse  dans 
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laquelle  an  ventilateur  électriqne  fait  ud  appel  d'air.  Au  sortir  dli 
ventilateur,  l'air  expulsé  s'en  va  à  travers  des  liiy«ax  qiti  traversent 
ia  lanterne  à  éclair  ma^ésique. 


Pour  que  le  courant  soit  régulier  dans  le  tuyau  à  parois  de  glace,  il 
Ual  qoe  l'air  soit  Kltré  à  travers  deux  ch&ssis  de  gaze  de  soie  bien 
tendue  à  mailles  fines  et  régulières.  Un  de  ces  châssis  est  en  haut, 
l'aulre  en  bas  du  tuyau  prismatique. 

On  rend  visibles  les  courants  d'aîren  iulroduisantparlapai-lie  supc- 
rieuredu  tuyau,  des  fîlels  de  Tumce  très  minces.  Ces  lilels  Iraversenl 
le  premier  châssis  de  gaze  et  descendent,  enlrainés  avec  l'air  as- 
piré, dans  lo  tuyau,  où  ils  restent  parallèles  entre  eus  jusqu'à  la 
gaze  inférieure  qu'ils  traversent  pour  se  rendre  dans  le  ventilateur. 

La  production  de  ces  filets  de  fumée  s'obtient  de  la  manière  sui- 
vante :  On  brûle  dans  un  fourneau  fermé  de  l'amaJou  mt^'lé  à  des 
étoffes  de  coton; la  fumée  qui  s'en  dégage  est  conduite,  par  un  tuyau 
recourbé,  à  une  série  de  tubes  d'émission,  très  minces  et  parallèles 
entre  eux,  qui  reposent  à  la  surface  de  la  gaze  supérieure. 

Quand  on  place  à  rintérieur  du  tuyau  un  obstacle  sur  le  trujet  du 
courant  d'air  {Jlg.  4),  on  voit  les  filets  de  funi'îo  s'inlliihir  contre 
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l'obstacle  et  se  partager  en  deux  courants  dont  l'un  remonte  la  pente 
au  plan  incliné,  taudis  que  l'autre  la  suit.  Ce  partage  se  fait  en  un 
jieu  qui  correspond  au  centre  de  pression  de  l'air  contre  la  surface 
inclinée;  le  lieu  de  partage  est  au  centre  de  la  figure  du  plan,  s'il 
est  horizontal,  et  s'approche  de  son  bord  d'amont  à  mesure  que  le 
plan  s'incline  davantage. 


En  aval  de  l'obstacle,  des  remous  se  forment  et  montrent  leurs 
volutes  autour  d'un  espace  où  l'air  semble  tout  à  fait  immobilisé. 

Mais  il  ne  suffit  pas  de  connaître  la  direction  des  filets  d'air  en 
chaque  point;  il  faut  aussi  en  connaitre  la  vitesse. 

A  cet  eiïet,  la  série  de  petits  tubes  qui  amène  sur  la  gaze  filtrante 
les  filets  de  fumée  aspirés  est  soumise  à  un  ébranlement  latéral  qui 
se  répète  dix  fois  par  seconde.  Un  trembleur  électrique  régie  à  celle 
fréquence  entretient  ce  mouvement  vibratoire.  Sous  cette  influence, 
les  fumées  ne  forment  plus  des  lignes  droites  parallèles,  mais  des 
courbes  sinusoïdales  dont  les  inflexions  se  conservent  pendant  tout 
leurparcours.D'autre  part,  à  lintérieur  du  tuyau  à  air,  une  régtetto 
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de  0",20  de  longueur,  située  exactement  dans  le  même  plan  que  les 
filets  de  fumée,  sert  d'échelle  pour  mesurer  l'espace  parcouru  par  les 
molécules  d'air,  en  chaque  dixième  de  seconde. 

On  voit  sur  chacun  des  filets  {fig.  5)  une  série  d'inflexions  latérales 
qui  se  conservent  pendant  toute  la  durée  de  leur  parcours.  Ces  in- 
dexions resteraient  équidistantes  si  la  vitesse  du  courant  était  la 
même  en  tous  les  points.  Mais,  dans  les  régions  où  le  courant  se  ra- 
lentit, les  inflexions  se  montrent  plus  serrées;  elles  s'écartent,  an 
contraire,  les  unes  des  autres  quand  le  courant  est  rapide. 

Les  figures  qu'on  vient  de  voir  ont  été  obtenues  à  la  lueur  d'un 
éclair  magnésique,  c'est-à-dire  en  un  temps  si  court  que  chaque 
filet  de  fumée  apparaît  comme  s'il  était  immobile. 


Si  l'éclairemenl  durait  plus  longtemps,  l'aspect  de  la  figure  chan- 
gerait et  donnerait  l'état  moyen  du  courant  d'air  :  c'est  ce  qu'on  voit 
{fis-  6),  où  l'éclairage,  produit  par  la  combustion  prolongée  d'un  fil 
de  magnésium,  a  duré  sept  secondes  environ. 

On  ne  saurait  énumérer  les  diverses  applications  de  cette  mé- 
thode, car  on  peut  varier  à  l'infini  la  forme  et  les  dimensions  des 
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corps  ploD^s  dans  le  conrant    d'air,    aa^menter   oa    dimiDuer  la 

vitesse  an  covrant. 


Fi"..  7.  Fio.  8. 

Une  question  importante  pour  l'aviation  est  de  savoir  cotnment  se 
comportent  les  Ulets  d'air  contre  trois  plane  voisins  et  parallèles 
entre  eux,  inclinés  sohs  on  certain  angle.  La  fig.  7  répond  à  cette 
question  d'une  manière  très  claire. 

Dans  un  autre  cas,  Î1  s'agirait  de  savoir  si  la  conformation  des 
animaux  aquatiques,  dont  la  t£te  est  obtuse  et  la  queue  effilée, 
constitue  une  disposilioo  (avtM^lde.  En  immer^^eant  dans  l'eau  des 
solides  dont  l'une  des  exirémités  est  obtuse  et  l'autre  cfTiIée,  on  peut 
voir  qu'il  y  a  grand  avantage  à  ce  que  la  grosse  extrémité  se  pré- 
sente la  |ireJDBière  ;  il  y  a,  de  cette  façon,  beaucoup  mains  de  remous 
il  l'arrière. 

Il  en  est  de  même  quand  on  opère  dans  l'air  :  les  /ig.  8  et  9  mon- 
trent qu'avec  la  grosse  extrémité  tournée  en  ayant  les  corps  laissent 
derrière  eux  un  siliage  de  remous  moins  large. 

On  considérera,  je  pense,  comnie  une  preuve  de  la  précision  de 
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la  mélhode,  ce  fait  que,  si  l'on  répèle  deux  fois  do  suite  une  expé- 
rience, en  conservant  lés  mêmes  conditions,  les  images  obtenues 
sont  identiques  et  superposables  entre  elles  pour  tous  les  points  qui 
ne  sont  pas  situés  dans  la  région  des  r 


Je  crois  pouvuir  ajouter  que  cette  mélhode  donnera  la  solution 
expérimentale  de  divers  problèmes  relalifs  aux  appareils  propulseurs 
dans  les  fluides,  aux  questions  de  ventilation,  etc. 
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DÉTERBnif  ATIQN  DES  TROIS  PARAMÈTRES  OPTIQUES  PRINCIPAUX  D'UN  CRISTAL, 
EN  GRANDEUR  ET  EN  DIRECTION,  PAR  LE  RÉFRAGTOllËTRff(t)  ; 

Par  M.  A.  CORNU. 

La  détermination  des  trois  indices  et  des  trois  axes  principaux 
d'un  cristal  intéresse  au  plus  haut  point  Toptique,  la  minéralogie  et 
la  pétrographie. 

Cette  détermination,  longue  et  difficile  lorsqu'on  opère  par  la 
méthode  des  prismes  (qui  exige  la  taille  de  faces  planes  rigoureuse- 
ment orientées),  devient  théoriquement  très  simple  lorsqu'on  opère 
par  réflexion  totale  dans  un  milieu  suffisamment  réfringent,  car  une 
seule  face  plane,  orientée  d'une  manière  quelconque,  fournit  toutes 
les  données  nécessaires. 

C'est  ce  qui  résulte  des  travaux  de  MM.  F.  Kohlrausch,  Quincke, 
Liebisch,  Brill,  Ch.  Soret  ;  d'autre  part,  la  construction  de  réfrac- 
tomètres  (Pulfrich,  Abbe)  a  rendu  les  observations  très  pratiques. 

La  mesure  des  trois  indices  principaux  est  donc  devenue  particu- 
lièrement aisée;  mais  la  détermination  des  trois  directions  princi- 
pales est  restée  jusqu'ici,  du  moins  à  ma  connaissance  (^),  hérissée 
de  calculs  inabordables  pour  la  pratique  courante. 

L'étude  géométrique  directe  de  la  réflexion  totale  sur  une  surface 
cristalline  m'a  conduit,  pour  cette  importante  application  du  réfrac- 
tomètre,  à  des  relations  analytiques  d'une  simplicité  inespérée. 

Cette  étude  est  fondée  sur  la  construction  de  la  surface  de  l'onde 
(indiquée  par  Fresnel,  développée  par  Ampère  et  Plûcker),  qui  per- 
met d'obtenir  un  point  et  la  normale  en  ce  point  en  partant  de 
l'ellipsoïde  dont  les  axes  a,  ô,  r,  sont  les  inverses  des  indices  prin- 
cipaux Wji-,  Wy,  n-  : 

(*^       7i  +  6i  +  ^  =  *     ^^^^     '''='a<''y^b'-'''=V 

La  surface  de  l'onde  est  le  lieu  des  points  obtenus  en  portant,  à 
partir  de  l'origine,  sur  la  normale  à  chaque  plan  diamétral,  la  lon- 
gueur des  deux  axes  de  la  section  elliptique  déterminée  par  ce  plan 
dans  l'ellipsoïde. 

(^)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  physique  :  Séance  du  6  dé- 
cembre 1901. 

(*)  M.  Lavemh,  Bulletin  de  la  Société  française  de  Minéralogie^  t.  XIV,  p.  100; 
1891. 
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Celte  construction  revient  à  faire  tourner,  d'un  angle  droit  chaque 
axe  de  la  section  elliptique  autour  de  Tautre  axe.  Si,  dans  cette  rota- 
tion, on  entraîne  aussi  la  normale  à  Tellipsoïde  au  sommet  corres- 
pondant de  Tellipse,  cette  normale  reste  dans  le  plan  de  rotation  et 
coïncide  avec  la  normale  à  la  surface  d'onde  au  point  ainsi  déterminé. 
On  construit  donc  ainsi,  outre  le  point  de  la  surface,  la  normale  en 
ce  point,  c'est-à-dire  la  normale  à  Tonde  plane  tangente  en  ce  point 
à  la  surface  de  Tonde. 

Conditions  relatives  à  la  réflexion  totale,  —  Pour  qu'une  onde 
plane  venant  d'un  milieu  extérieur  isotrope  pénètre  à  travers  une 
face  plane  dans  l'intérieur  d'un  cristal,  il  faut,  d'après  la  construc- 
tion d'Huygens  : 

1*  Que  la  normale  à  Tonde  plane  réfractée  soit  dans  le  plan  d'in- 
cidence ; 

2**  Que  Ton  puisse  mener,  par  la  trace  de  Tonde  incidente  sur  la 
face  cristalline,  un  plan  tangent  à  la  surface  d'onde  du  cristal  ;  il 
faut  donc  que  cette  trace  ne  coupe  pas  la  section  de  la  surface  d'onde 
par  la  face  cristalline  :  la  limite  de  tangence  correspond  à  la  réflexion 
totale. 

Donc,  pour  déterminer  les  angles  et  plans  d'incidence  de  réflexion 
totale  sur  une  face  plane  cristalline,  il  suffit  de  connaître  la  section 
de  la  surface  de  Tonde  par  cette  face. 

Chaque  tangente  à  cette  courbe  est  la  normale  d'un  plan  d'inci- 
dence et  l'angle  de  réflexion  totale  correspondant  I  est  défini  par  la 
distance  p  à  l'origine  de  cette  tangente,  suivant  la  formule  : 

p  sin  I  z=R, 

R  étant  Tinverse  de  Tindice  N  du  milieu  extérieur. 

On  peut  ainsi  mesurer,  dans  une  série  d'azimuts  co^',  (o,,  ...,  autour 
de  la  normale  0X>  à  la  face  cristalline,  les  distances  P4v7>2)  '*m  ^t,  par 
suite,  déterminer  expérimentalement  une  courbe  p=/*((o),  qui  est 
évidemment  la  podaire  de  la  section  de  la  surface  d'onde. 

La  connaissance  de  celte  podaire  définit  complètement  cette  sur- 
face, car  les  coefficients  de  son  équation  (qui  est  du  huitième  degré) 
sont  des  fonctions  connues  des  trois  paramètres  Wj;,  n^,  «-  et  des 
angles  a,  p,  y  que  la  normale  à  la  face  cristalline  fait  avec  les  axes 
principaux  du  système;  mais  la  complexité  de  ces  fonctions  en  rend 
Tutilisation  presque  inabordable. 

Ma^ima  et  minima  des  angles  d'incidence,  —  L'équation  de  la 
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podaire  devient  inulQe  si  Ton  se  borne  à  Tobservation  des  maxima 
et  mioima  des  angles  de  réflexion  totale  et  des  azimuts  correspon- 
dants du  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  des  distances  p  maxima  et 
minima  en  grandeur  et  en  direction  ;  la  construction  des  rayons  vec- 
teurs de  la  surface  de  Tonde  permet  d'en  obtenir  direclement  la 
valeur. 

Il  suffît  de  rappeler  la  génération  de  la  section  plane  considérée  de 
la  surface  d'onde  :  comme,  tous  ses  rayons  vecteurs  sont  dans  un 
même  plan,  les  ellipses  génératrices  sont  des  sections  de  Tellipsoïde 
par  un  plan  tournant  autour  de  la  normale  ODT!)  à  la  face  cris- 
talline. On  aperçoit  alors  immédiatement  trois  valeurs  présentant  un 
maximum  ou  un  minimum  :  en  effet,  aucune  ellipse  ne  peut  avoir 
d'axe  plus  grand  que  a  ni  plus  petit  que  c;  par  conséquent,  Tellipse 


V^  j"-- --...._ ._., 


Fkî.  i. 


dont  le  plan  dl>X.X  [fig.  i)  passe  par  Taxe  des  x[^)  aura  nécessaire- 
ment pour  grand  axe  Taxe  maximum  a,  tourné  d'un  angle  droit 
autour  de  son  petit  axe.  Il  constituera  le  rayon  vecteur  maximum 
absolu  de  la  section;  son  azimut  ^T^K  normal  à  ^X  sera  la  trace  du 
plan  d'incidence  dont  l'angle  limite  I^:  fournit  l'indice    minimum 

nx  =  -•  Il  en  sera  de  même  pour  l'azimut  ^C  (à  angle  droit  de  la 


(>)  La  figure  représente  une  projection  stéréographique  sur  le  plan  ABC  de  la 
face  cristallLne  (dont  la  normale  0  Jb  se  projette  en  dt»}  des  trois  plans  princi- 
paux XY,  YZ,  ZY  de  la  surface  de  Tonde. 
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projeclioQ  ùLB  de  Taxe  ^),  où  Ton  observera  Tangle  limite  I^  corres- 

1 

pondant  à  Findice  maximam  W;  =  -  • 

Par  raison  de  symétrie,  Taxe  moyen  b  sera  aussi  l'un  des  axes 
d'une  section  elliptique  :  il  fournira  dans  l'azimut  XB  (à  angle  droit 
de  0v>)li>,  projection  de  Taxe  y)  un  angle  limite  ly  correspondant  à 

1 

rindice  moyen  riy  •=  j*  Mais  cet  angle  sera,  suivant   les  cas,  un 

maximum  ou  un  minimum. 

En  résuxBé,  les  trois  indices  principaux  n^^»  ^y^  ^^z  sont  donnés  par 
les  incidences  I^^i  Ijyt  U  res|>eciivemBnt observées  dans  les  plans  ^DbA, 
dI>B,  XC,  traces  sur  la  face  cristalline  des  plans  principaux  :  XA 
trace  de  YZ,  .%B  de  ZX,  XC  de  XY. 

Mais  la  section  plane  de  la  surface  d'onde,  étant  une  courbe  centrée 
du  quatrième  degré,  doit  présenter  quatre  rayons  vecteurs  alternati- 
vement maximum  on  minimum  en  valeur  absolue.  On  doit  donc 
trouver  un  quatrième  plan  d'incidence  fournissant  un  angle  limite  I 
maximum  ou  minimum  correspondant  à  on  indice  intermédiaire  v. 

Or,  parmi  tous  les  plans  diamétraux  passant  par  la  normale  OùL, 
il  en  est  un  qui  se  distingue  de  tous  les  autres  :  c'est  le  plan  X(D, 
qui  contient  la  normale  à  rellipsoïde  au  point  où  O.K>  coupe  la  sur- 
face :  c'est  le  quatrième  plan  d'incidence  cherché  ;  car  il  remplit 
toutes  tes  conditions  requises. 

En  eifet,  sa  trace  3f^Q  est  la  normale  d'une  section  elliptique  dont 
un  des  sommets  est  en  X,  puisque  la  normale  à  l'ellipsoïde  en  DX>  se 
projette  sur  cette  section  suivant  OX  :  donc  OX  est  un  axe  de  l'el- 
lipse. La  rotation  autour  de  l'axe,  s'effectuant  dans  le  plan  X(0,  en- 
traîne dans  ce  plan  la  normale  à  Tellipsoïde,  qui  devient  la  normale 
à  la  BHrface  d'onde  au  point  de  la  section  plane  que  cette  construc- 
tion détermine.  La  normale  en  ce  point  se  projette  donc  sur  la  sec- 
tion plane  suivant  la  direction  DIjCï)  ;  donc  le  rayon  vecteur  ayant  pour 
longueur  OX  (diamètre  de  rellipsoïde  normal  à  la  surface  cristal- 
line) est  maximum  ou  minimum  :  C.  Q.  F.  D. 

Le  quatrième  plan  d'incidence  XcD  s'obtiendra  donc  sur  la  pro- 
jection stéréographique  enjoignant  par  un  grand  cercle  X.  au  point  n 
représentatif  de  la  direction  de  la  normale  à  l'ellipsoïde  au  point  «Ki»  et 
prolongeant  jusqu'en  (D,  plan  de  la  surEace  crislalline. 

Les  observations  au  réfractomètre  fournissent  les  azimuts  A,  B, 
C,  (ô  et,  dans  chacun  d'eux,  les  angles  limites  U,  fy,  Ir,  I. 
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Calcul  des  trois  indices  et  vérification.  —  Le  calcul  des  indices 
n'exige  que  la  détermination  des  angles  de  réflexion  totale.  Si  Ton 
désigne  par  N  Tindice  de  réfraction  du  milieu  extérieur,  on  a  : 

(2)     Hjr  =  N  sin  Ijr,    riy  =  N  sin  Ij-,     n-  =  N  sin  I-,    v  =  N  sin  I, 

Il  se  présente  une  ambiguïté  entre  n^  et  v,  intermédiaires  entre  n, 
et  n-.  On  la  .lève  aisément  si  Ton  connaît  les  angles  a,  p,  y  que  fait  la 
normale  )t>  à  la  face  cristalline  avec  les  trois  axes  x^  y,  z. 

En  effets  le  rayon  vecteur  r  de  Tellipsoïde  (1),  suivant  la  direction 
OD^,  est  précisément  celui  de  la  section  de  la  surface  d'onde  dans 
Tazimut  ;)ï)(£)  ;  Tinverse  de  ce  rayon  vecteur  est  égal  à  l'indice  calculé  v. 

Or  on  a,  pour  le  point  X, 


d'où 


X  =  r  ces  «j  y  =^r  ces  p,  z  =  r  ces  y, 


\  flî     "^     6^     +     c»    /  ~~  r^ 


ou 

(3)  •    v2  =:  n»  cos^a  +  nj  cos2  (5  +  n|  cos^  y, 


relation  qui  permet  de  calculer  v^,  de  lever  l'ambiguïté  (*)  et  d'obte- 
nir une  précieuse  vérification. 

Calcul  des  trots  directions  principales.  —  Si  Ton  ne  connaît  pas 
les  trois  directions  principales,  c'est-à-dire  l'orientation  des  axes 
OX,  OY,  OZ,  on  pourra  les  déduire  de  l'observation  des  azimuts  A, 
B,  C,(D,  rapportés  dans  le  plan  de  la  face  cristalline  à  une  orientation 
cristallograpliique  quelconque  DL  W. 

Les  formules  suivantes  résolvent  le  problème  de  plusieurs  ma- 
nières. 

Connaissant  les  azimuts  A,  B,  C,  on  en  déduit  les  angles  a,  p,  y 
que  fait  la  normale  à  la  face  é)b  avec  les  trois  axes  OX,  OY,  OZ  : 

ft\      t      9             cosABcosAC  ,  .       \j^     .       v,^ 

(4)  cotang2  «  = — ou  cos'a  =  cotang  AB  cotang  CA 

cos  BC 
et  les  deux  autres  par  permutation  tournante. 


(')  Pratiquement,  on  ]a  lève  en  répétant  les  observations  sur  une  autre  face 
cristalline  :  sur  les  quatre  indices  calculés,  trois  reproduisent  les  valeurs  déjà 
obtenues  n^.,  n,-.  n.  ;  les  deux  non  identifiables  sont  v  et  v' qui  dépendent  de 
aPf  ou  a'p'y'. 
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On  vérifie  le  calcul  en  remarquant  que  : 

cos^a  +  cos^p  +  cos^Y  =  1. 

^orientation  cristallographique  des  trois  axes  est  alors  complè- 
tement définie, puisqu'on  suppose  connue  Torigine  des  azimuts  Â,  B, 
C  par  rapport  à  une  direction  de  repère  3)^W. 

II  importe  également  de  déterminer  Tazimut  i)î^cD  du  plan  d'inci- 

dence  du  quatrième  indice  :  on  obtient  la  valeur  des  angles  A  CD, 

/\    /\ 

BOO,  Geo,  par  des  expressions  de  la  forme  : 

(5)  lang  A(JE)  =  —^ ^ -,  =^  tang  BC  -f r- 

^  '  °  ces  p  ces  Y  n J  —  n?  °       **!  —  ^1 

Ces  formules  tombent  en  défaut  quand  la  normale  JL  à  la  face  uti- 
lisée coïncide  avec  Tun  des  plans  principaux.  L'un  des  facteurs  cos  a, 
cos  p,  cos  Y  devient  nul,  ce  dont  on  est  prévenu  par  la  rectangularité 
ou  l'égalité  de  certains  azimuts  A,  B,  C,  (D.  Mais  alors  le  problème 
est  beaucoup  plus  simple  :  Texpression  (3)  du  quatrième  .indice  suffit 
alors  pour  déterminer  la  position  de  la  normale  )b  dans  le  plan  de 
ces  axes. 

Je  me  suis  assuré,  par  de  nombreuses  observations  au  réfracte- 
mètre  Abbe  sur  divers  cristaux,  que  ces  formules  sont  exactes  à 
Tordre  d'approximation  corrélative  de  celle  des  données  expérimen- 
tales. J'ai  opéré  le  plus  souvent  sur  de  beaux  cristaux  clinorhom- 
biques  d'acide  tartrique  du  commerce,  qui  présentent  une  biréfrin- 
gence considérable,  condition  nécessaire  pour  une  vérification  ellicace 
des  formules. 

DÉMONSTRATION  ET  USAGE  DES  FORMULES. 

Les  formules  données  précédemment  (p.  140-141)  pour  la  détermi- 
nation complète  en  grandeur  et  en  direction  des  paramètres  optiques 
d'un  cristal  peuvent  être  établies  d'une  manière  assez  simple. 

Le  premier  groupe  (4)  est  purement  géométrique  :  il  fournit  les 
angles  a,  p,  y»  ^}^^  la  normale  X  à  la  face  cristalline  (/?//.  1)  fait  avec 
les  trois  axes  principaux  X,  Y,  Z,  indépendamment  de  la  grandeur 

/  1  1  1  \ 

des  paramètres  la=:  —  îÔ  =  — îC  =  —  i  de  Tellipsoïde  qui  carac- 
térise la  surface  de  Fonde  lumineuse  dans  le  cristal. 
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Le  second  groupe  (5),  au  contraire,  dépend  essentiellieineBt  de  ces 
paramètres  en  grandeur  et  en  direction,  ainsi  que  la  formule  (3)  éta- 
blie au  cours  de  l'analyse  du  phénomène. 

Premier  groupe,  —  La  projection  stéréographiqne  ci-après  fournit 
immédiatement  les  triangles  sphériques  qui  lient  Tes  angles  incon- 
nus a,  p,  Y  aux  données  de  Tobservation  ;  ces  données  soat  les  azi- 
muts XA,  XiB,  JGC  des  trois  plans  de  réflexion  dan»  lesquels  on  a 
mesuré  les  incidences  qui  ont  fourni  respectivement  les  indices  »xi 
rty,  «-. 

La  normale  DÔ  à  la  face  réfléchissante  (supposée  dans  l'inléneur 
du  trièdre  trirectangie  des  axes,  cooune  sur  la  figure,  hypothèse  que 
Ton  peut  toujours  faire)  est  le  sommet  de  trois  triangtes  rectîla- 
tëres  X^vl^Y,  Y  JbZ,  Z^X  dont  les  côtés  communs  sont  précisément 

les  arcs  a,  6^  v  ;  les  angles  en  X  ont  pour  mesure  les  arc&  eAiiti»,  iH»3, 

Gel»  respectivement  égaux  aux  arcs  AB,  BC,  CA,  comme  tournés 
dans  le  même  sens  de  90*  (11  n'en  serait  pas  ainsi  dans  le  cas  où  ^ 
serait  en  dehors  du  triangle  XYZ).  Ainsi  dans  XTGB,  on  a  la  rela- 
tion : 

0  =r  ces  (2  cos  p  -r  sin  a  sin  p  cos  AB, 

/\ 
d'où  Ton  tire  cos  AB  et  les  deux  autres  cosinus  analogues,  par  per- 
mutation tournante,  car  la  permutation  s'applique  dans  le  même  sens 
à  Tordre  de  succession  des  points  A,  B,  C  :  XYC,  YZA,  ZXB.  il 
vient  donc  : 

cos  AB  =  —  cet  a  cet  [5, 

cos  BG  =  —  cet  p  cet  Y, 

cos  CA  =  —  col  Y  col  a. 

Divisons  la  seconde  équation  parle  produit  des  deux  autres;  il  vient: 

/\ 

n    \  4         4  ces  BC 

(  *fl)  tangî  a  =  —  — — ^• 

cosAB  cosCA 

C'est  la  première  formule  du  groupe  (4)  (p.  140)  : 

/\  /\  A 

Les  trois  angles  AB,  BC,  C  A  ayant  entre  eux  la  relation  : 

/^     /\     ^ 

AB  +  BC  +  CA  =  360'>, 
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on  peut  éliminer  l'un  d'eux  dans  la  formule  (4^),  par  exemple  BC, 


cos  BC  =  ces  \AB  +  CA;I, 


Substituant  et  réduisant,  il  vient  {*)  : 

^       /\ 
cos^  a  =  cot  AB  cot  CA, 

^     ^  ^  cos>  p  =  cot  BC  cot  AB, 

cos^Y^cot  CA  cot  BC, 

valeurs  qui  satisfont  d'elles-mêmes  à  la  condition  : 

cos-  a  +  cos2  3  +  cos'^  Y  —  1 . 

Ces  formules,  purement  géométriques,  sont  théoriquement  à  l'abri 
de  toute  difficulté  dans  leur  emploi  ;  mais,  en  pratique,  l'incertitude 
inévitable  que  présente  la  détermination  de  l'azimut  d'un  maximum 
ou  d'un  minimum  amène  parfois  des  embarras  dont  il  faut  être  pré- 
venu. 

Ainsi  il  peut  arriver  que  les  données  de  l'observation  substituées 

dans  les  formules  (4^)  conduisent  à  des  valeurs  négatives  pour  les 

carrés  des  cosinus,  c'est-à-dire  à  des  solutions  imaginaires  pour  les 

angles  a,  p  ou  y-  Or,  d'après  la  nature  du  problème,  ces  valeurs  sont 

nécessairement  réelles (^)  ;  il   faut   donc  que  les  trois  cotangentes 

/\    /^   /\ 
soient  de  même  signe;  par  suite,  les  angles  AB,  BC,  CA,  ramenés 

entre  0**  et  90**  par  addition  ou  soustraction  de  180**  doivent  aussi 


(^]  On  peut,  par  une  simple  construction  géométrique,  obtenir  ces  angles  a,  ^, 
Y,  c'est-à-dire  déduire  directement  les  points  X,  Y,  Z  des  points  A,  B,  C,  en  su- 
perposant à  la  projection  stéréographique  une  projection  orthogonale  auxiliaire 
sur  le  plan  de  la  Tace  cristalline,  qui  est  ici  le  plan  de  la  figure.  On  sait,  en  effet, 
que  la  projection  orthogonale  du  sommet  d'un  trièdre  trirectangle  sur  un  plan 
qui  coupe  ses  trois  arêtes  est  le  point  de  concours  des  trois  hauteurs  du  triangle, 
intersection  des  trois  faces  avec  le  plan  sécant.  On  reconnaît  aisément  que  les 
trois  côtés  de  ce  triangle  sont  parallèles  aux  directions  DbA,  i)î>B,  XC  et  les 
trois  hauteurs  à  ^Jl»,  dZxWy,  'X3. 

Prenant  le  point  ^Xj  comme  point  de  concours  des  trois  hauteurs  ^bcil>,^c>ili>, 
^C  d'un  triangle  de  dimension  arbitraire,  on  est  conduit  à  un  trièdre  dont  on 
construit  tous  les  éléments  angulaires  par  des  rabattements  évidents. 

(*)  La  construction  géométrique  précitée  en  donne  la  preuve  :  la  construction 
du  triangle  auxiliaire  dont  les  directions  des  trois  hauteurs  sont  données  est  tou- 
jours possible. 
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être  de  même  signe.  Cette  condition  fournit  un  contrôle  qualitatif  de 
Texactilude  des  observations  ;  si  elle  n'est  pas  remplie,  c'est  qu'il 
s'est  glissé  quelque  erreur;  il  y  a  lieu  alors  de  reviser  les  observa- 
tions et,  au  besoin,  de  recommencer  les  mesures  jusqu'à  ce  que  les 
azimuts  satisfassent  à  la  condition  de  réalité  du  cosinus. 

Il  y  a  cependant  un  cas  où  Ton  n'y  parvient  pas  d'une  manière 
satisfaisante,  à  cause  de  Tincerlitude  des  observations.  C'est  celu 
oii  certaines  différences  d'azimut  sont  très  voisines  de  90**;  alors  une 
petite  erreur  dans  les  mesures  peut  rendre  un  angle  plus  grand  ou 
plus  petit  que  90®  et,  par  conséquent,  faire  passer  la  cotangente  du 
signe  positif  au  négatif.  Mais  on  est  averti  par  là  du  fait  que  la  face 
cristalline  utilisée  est  presque  parallèle  à  l'un  des  axes  principaux  : 
les  valeurs  des  produits  des  cotangentes  sont  indéterminées;  dès  lors 
cette  face,  bien  que  susceptible  de  fournir  les  trois  indices  princi- 
paux, est,  par  son  orientation,  impropre  à  la  détermination  précise 
des  trois  directions  principales,  du  moins  à  l'aide  des  formules  (i/,). 

On  est  alors  amené  à  supposer  que,  au  moins  comme  première 
approximation,  l'un  des  angles  a,  p,  y,  par  exemple  a,  est  égal  à  90^ 
exactement  ;  et,  par  suite,  cot  a  =:  o. 

Il  reste  la  relation  : 

•  cos»  ^'  +  cos^  T  =  1        ou        p'  -f  Y  =  90«. 

On  utilise  alors  la  valeur  du  quatrième  indice  v  pour  la  détermina- 
tion de  p',  laquelle  demeure  la  seule  inconnue. 
L'équation  : 

(3)  va  =  ri^x  cos^  a  --  n^y  cos^  p  +  n^»-  cos^  ^, 

peut  en  effet  se  mettre  sous  la  forme 

v2  (cos2  p'  +  sin2  fi)  =r  ny  cos-ï  .3'  +  nj  sin»  ^'. 

d'où  l'on  tire  : 

v2  —  n2= 


lang^r=z: 


n\  —  v'J  ' 


expression  (')  qui  achève  de  déterminer  l'orientation  delà  normale  à 
la  face  cristalline  dans  l'hypothèse  où  cette  face  est  rigoureusement 
parallèle  à  l'axe  OY  (a  =  90^  p  =  p',  /  =■  90*»  —  p'). 
En  général,  l'hypothèse  a  =  90°  ne  sera  qu'approchée  et,  bien  que 

(')  Étant  homogène  par  rapport  à  wj ,  Uz  et  v,  la  valeur  de  p'  est»indépendante 
de  la  valeur  de  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  réfringente  auxiliaire  des 
réfractomètres. 
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la  valeur  de  ^'  soit  plus  exacte  qu'on  ne  pourrait  le  penser,  la  conclu- 
sion qu'on  tirera  de  ces  mesures  sera  la  nécessité  de  recourir  à  une 
autre  face  cristalline  orientée  dans  une  direction  plus  favorable,  afin 
d'obtenir  des  données  meilleures  et  une  vérification  des  résultats 
obtenus.  Lorsqu'on  est  maître  de  choisir  cette  orientation,  on  prend, 
pour  OJT»,  la  direction  qui  fait,  avec  les  axes  OX,  OY,  OZ  (suppo- 
sés connus  approximativement),  des  angles  sensiblement  égaux. 

Remarques.  —  En  dehors  du  cas  particulier  qui  vient  d'être  signalé, 
on  ne  rencontre  pas,  en  général,  d'autre  difficulté  que  l'ambiguïté 
existant  entre  l'indice  moyen  n^  et  le  quatrième  indice  v. 

Dans  ce  qui  précède,  on  l'a  supposée  levée  par  des  considérations 
étrangères  aux  mesures;  mais  celte  ambiguïté  n'entraîne  d'autre 
inconvénient  que  celui  d'un  calcul  supplémentaire.  En  effet,  si  l'on 
n'a  aucun  motif  de  distinguer  n^  de  v,  on  considère  arbitrairement 
l'un  des  deux  indice's  comme  n,/  et,  à  l'aide  des  trois  azimuts  corres- 
pondant aux  trois  indices  n^,  n^^,  n^  adoptés,  on  calcule  les  angles  a, 
p,  Y.  Si  le  choix  est  bon,  l'équalion  (3)  vérifiera  la  valeur  du  qua- 
trième indice,  considéré  comme  représentant  v;  sinon,  on  interver- 
tira %  et  y,  B  et  (y,  et  l'on  recommencera  le  calcul  de  a,  ^,  y  ;  la 
vérification  de  (3)  devra  alors  être  satisfaisante. 

Second  groupe.  —  Le  second  groupe  de  formules  (5)  est  destiné  à 
fournir  des  vérifications  en  utilisant  les  données  relatives  au  qua- 
trième indice  dont  on  mesure,  d'une  part,  la  grandeur  v,  d'autre  part 
l'azimut  X(D  du  plan  de  réflexion  où  on  Tobservc. 

L'équation  (3),  déjà  employée,  doit  être  rangée  dans  ce  groupe, 
bien  qu'elle  ait  été  établie  directement,  car  elle  constitue  aussi  une 
relation  de  contrôle  entre  les  indices  n^^  Wy,  n-^  v  et  les  angles  a,  p,  y. 

Celles  qu'il  reste  à  démontrer  se  rapportent  aux  azimuts  ^A,  DT^B, 
TbC  et  ^(i^  ;  la  définition  géométrique  de  la  surface  de  l'onde  déduite 
de  l'ellipsoïde  établit  entre  eux  des  relations  qui  permettent  de  cal- 
culer les  angles  AX,(Ç),  B^:)ZGô,  C.K>(D. 

La  démonstration  de  ces  formules  se  réduit  à  calculer  les  cosinus 
directeurs  des  diverses  directions  nécessaires  pour  obtenir  l'expression 
des  angles  qu'elles  font  entre  elles.  Ce  calcul  un  peu  laborieux  n'offre, 
d'ailleurs,  aucune  difficulté. 

Direction  '>b(©.  —  D'après  l'analyse  du  phénomène  (p.  138),  l'azi- 
mut a)b(D  est  la  trace  du  plan  qui  passe  par  la  normale  fi  à  l'ellip- 
soïde, au  point  où  la  normale  dZ  à  la  face  réfléchissante  rencontre 
cette  surface. 

J,  de  P/ttjs.,  4*  série,  t.  I.  (Mars  1902.)  iO 
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Calculons  d'abord  lefi  cosinus  directeurs  l\  y^\  t  de  la  formule  Dbiô' 
à  ce  plan  (non  tracée  sur  la  ligure)  rapporté  aux  axes  JC,  Y,  Z. 
I]«  sont  déterminés  par  les  trois  conditions  : 

Ç-2  .^  ^'2  +  ^-2^1,         C'a  J.  Vp  4.  Y'^  3=  o,         Ç'  J  +  n'  I  +  r  J  =  0 

qui  expriment,  outre  la  rectangularité  des  axes,  que  'K>(î>'  est  nor- 
male à  '7b  et  à  n  (on  a  remplacé,  pour  abréger  Técrilure.  cos  a,  ..., 
par  a,  p,  y)  î  ^^^^  ^^^  ^*^®  • 


,^.  r y       _       r       _± 


f 


expressions  où  les  carrés  des  indices  principaux  remplacent  les  in- 
verses des  carrés  des  axes  de  Tellipsoïde. 

D'après  les  relations  bien  connues  entre  les  neuf  cosinus  d'un 
trièdre  trirectanglc,  on  écrira  immédiatement  les  cosinus  direc- 
teurs Ç,  Tj,  î  de  la  trace  X(ô  du  plan  j)bn  sur  le  plan  de  la  face  cris- 
talline, car  elle  forme  un  trièdre   trirectangle  avec  X  (a,  p,  y)  et 

(ô'  {i\  >i',  n  : 

f  =.  ^r  -  TT)',    T)  ==  Y?  ~  «r,    ç  =  «v  -  pr. 

Après  substitution  et  réduction  en  ayant  égard  à  Féquation  (3),  on 
trouve  : 

Ç  T)  Ç  l 


(cô) 


«  (v2  -  n|)  -  ?  (ya  -  n*)  -  r  (v^  -  ^1!)  "  ^' 


le  radical  A  étant  évidemment  le  môme  que  pour  00'  (;',  y;',  Ç'). 

Directions  5b A,  'X.B,  ObC.  —  Calculons,  par  exemple,  les  cosinus 
directeurs  de  JbA  (X„,  Y^,,  Z„),  les  autres  s'obtiendront  par  permu- 
tation tournante.  OÎ>A  est  la  normale  au  plan  qui  passe  par  ^b(a,  p,  y) 
et  par  l'axe  OX  (1,  0, 0)  :  d'où  les  trois  conditions  : 

X3  +  YJ  +  Z2  =  1,       X«a  +  \a?  +  ZaY  =  0,       X«  =  o, 
d'où  : 

X  Y  7  i 

On  en  conclut  : 

(A)  X„  =  o,      Ya=      J       .      Z„=— =^^ — 


V?*+t'  \?*-rT* 
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/\   /\    /\ 
Calculs  des  angles  A(î),  Bcô,  Ccô.  —  On  a  évidemment,  à  Taide  des 

valeurs  calcnlées  ci-dessus  : 

COS  A(JD    =   fX«    +   TjYa    +   «Sa   =.  ^V    -r^  >  ' 

Le  radical  tR  est  compliqué  et  se  prête  mal  au  calcul  numérique.  On 
tourne  celte  difficulté  en  utilisant  cos  A(D\  qui  est  égal  et  de  signe 

«contraire  à  sin  A(D,  puisque  ^>v]>(£)  et  ^bCD'  sont  rectangulaires  et  que 
/\       /\  /X    /\   /\ 

A(K)  et  A(D'  sont  comptés  dans  le  même  sens  que  AB,  BC,  CA, 

/\  a  (ni  — v2) 

-  sin  A®  =  rXa  +  r)T«  +  rZ«  =:      ^ -^  ^ 


Divisant  membre  à  membre,  il  vient,  après  avoir  remis  cos  a,  cos  p, 
<;os  y  au  lieu  de  a,  p,  y, 

/\  cos  a       n|  —  v^ 

f5a  —  lang  ACD  = r f r» 

^     '  ®  cos  p  cos  Y  ni  —  n  J 

et  les  deux  autres  expressions  analogues  de  Bcô,  CdO. 

Ou  les  simplifie  encore  en  remplaçant  les  cosinus  par  leur  valeur 
tirée  de  {^b)  ' 

tang  A(0  =  tang BC  ^^  _  ^^, 
\  »*)  \   tang  B(JE)  =  tang  CA  -^ , 

lang  C(0  =  tang  AB  -^rUTil' 

-£         f/ 

^expressions  très  simples,  qui  fournissent  un  contrôle  précieux  de 
l'ensemble  des  paramètres  optiques  du  cristal,  car  les  trois  angles 
calculés  ci-dessus  ont  élé  directement  observés  ;  la  valeur  de  v  est 
celle  qui  est  calculée  par  Téquation  (3). 

Pour  achever  la  détermination  de  la  constitution  optique  du  cristal, 
il  reste  à  définir  Torientation  des  trois  axes  X,  Y,  Z,  par  rapport  aux 
axes  cristallographiques.  Or  la  direction  de  repère  XW,  observée  en 
même  temps  que  J^\^  %B,  D^C,  permet  d'opérer  ce  raccordement, 
car  rorientation  cristallographique  de  la  face  Ob  est  supposée  connue 
ainsi  que  ^W.  Il  ne  reste  plus  alors  à  effectuer  que  des  calculs  fami- 
liers aux  cristallographes. 
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ÉTUDES  SPEGTROPHOTOBIÉTRIOUES  SUR  LES  IllDOPHÉKOLS(i); 
Par  MM.  CAMICHEL  et  BAYRAC. 

La  position  dans  le  spectre  des  bandes  brillantes  ou  obscures 
données  parles  corps  absorbants  est,  en  général,  défînie  parles  extré- 
mités apparentes  do  ces  bandes.  Ce  procédé  a  l'inconvénient  de 
donner  des  résultats  variables  avec  Fépaisseur  du  corps  traversé,  la 
nature  de  la  source  lumineuse  qui  éclaire  le  spectroscope,  et  la 
concentration,  si  Ton  a  afTaire  à  une  dissolution. 

Sous  Finfluence  d'une  augmentation  d'épaisseur,  une  bande  bril- 
lante  paraît  se  déplacer  du  côté  des  radiations,  pour  lesquelles  le 
milieu  est  plus  transparent.  La  conclusion  inverse  s'applique  aux 
bandes  noires.  Les  variations  de  concentration  produisent  des  effets 
analogues  aux  changements  d'épaisseur.  Si  l'intensité  des  radiations 
les  plus  réfrangibles  est  augmentée  dans  la  source  qui  éclaire  le 
spectroscope,  la  bande  brillante  se  déplace  dans  le  spectre  du  côté 
de  ces  radiations. 

La  défînition  d'une  bande  par  le  point  P  correspondant  au  maximum 
ou  au  minimum  du  coefficient  d'absorption  donne,  au  contraire,  des 
résultais  indépendants  des  conditions  de  l'expérience,  du  moins  dans 
les  solutions  pour  lesquelles  le  coefRcient  d'absorption  est  propor- 
tionnel à  la  concentration,  cas  très  général.  On  peut  déterminer  le 
point  P  par  un  dispositif  identique  au  spcctrophotomètre  de 
M.  Crova.  La  fente  d'un  spectroscope  à  grande  dispersion  (*)  est 
divisée  en  deux  parties,  dont  l'une  est  éclairée  par  un  faisceau  d'in- 
tensité I,,  qui  traverse  deux  niçois;  l'autre  moitié  est  éclairée  par  un 
faisceau  d'intensité  1^,  sur  le  trajet  duquel  est  installée  une  cuve 
contenant  le  dissolvant  pur,  les  faces  de  la  cuve  étant  perpendicu- 
laires à  la  direction  du  faisceau  Ij. 

L'égalité  des  deux  spectres  correspond  à  l'équation  : 

I4  siu*  a  =:  KI2, 
K  désignant  une  constante,  et  ^.  —  a  l'angle  des  deux  niçois.  Les 


(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  séance  du  12  avril 
1901. 

(2)  ^îodèlc  Duboscq  et  Pellin. 
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deux  sources  étant  identiques,  Fégalité  a  lieu  simultanément  pour 
toutes  les  couleurs  ;  Tangle  a  est  indépendant  de  X. 

On  place,  normalement  au  faisceau  l^,  la  cuve  contenant  la  dissolu- 
tion étudiée,  et  Ton  réalise  l'égalité  des  deux  spectres  pour  une  lon- 
gueur d'onde  X  ;  Tangle  des  deux  niçois  est  alors  a  ;  on  a  : 

I,  sina «'  =  KPe-*-^?  (*), 

Z  désigne  l'épaisseur  du  corps  traversé,  c  la  concentration,  et  (p  (X) 
le  coefficient  d'absorption  correspondant  à  l'unité  d'épaisseur  et  à 
Tunité  de  concentration. 
On  a  : 

sm*a 

On  voit  que  les  maxima  et  minima  de  la  courbe  représentant 
sin^  a  en  fonction  de  X  sont  données  par  l'équation  : 

9  (X)  =  G. 

'  Il  suffit  donc  de  déterminer  les  maxima  et  minima  de  la  courbe  sin^  <x. 

Dans  le  plan  focal  de  la  lunette  astronomique  du  spectrophoto- 

mètre  se  trouvent  deux  volets  qui  permettent  de  limiter  la  radiation 


n 


200  200 

Fio.  1. 

■ 

observée  ;  on  amène  à  l'égalité  les  deux  spectres  à  l'une  des  extré- 
mités apparentes  de  la  bande,  on  lit  la  division  correspondante  du 
micromètre  n,  et  l'angle  a'  des  deux  niçois.  On  déplace  d'un  mouve- 
ment lent  la  lunette  astronomique  :  la  différence  d'éclat  entre  les  deux 
plages  limitées  par  les  volets  apparaît,  augmente,  atteint  un  maxi- 
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mum,  diminue  et  redevient  nulle  pour  une  division  n'  du  micro- 
mètre. 

On  examine  ensuite  deux  points  de  la  bande  plus  rapprochés; 
l'angle  des  deux  niçois  est  a,  les  divisions  du  micromètre  corres- 
pondant à  Tégalité  des  deux  plages  sont  nj  et  n^,  etc. 

On  construit  la  courbe  C(/î^.  1)  ayant  comme  abscisses  n  et  comme 
ordonnées  sin^  x.  On  joint  les  milieux  des  cordes  horizontales  ayant 
comme  ordonnées  : 

sin^a'^,      sin^a'2,      sin^  «3,      etc.; 

le  lieu  de  ces  points  est  le  plus  souvent  une  droite  dans  un  inter- 
valle assez  grand.  On  prend  l'intersection  de  cette  droite  et  de  la 
courbe  C  ;  on  détermine  ainsi  avec  exactitude  la  position  des  maxima 
et  minima  de  transparence. 

Voici  un  exemple  d*ane  détermination  :  dissolution  alcoolique  de 
l^indophénol  dérivé  du  paroxylénol  : 

La  courbe  C  est  représentée 
flg.  1. 

Le  minimum  de  transparence 
correspond  à  la  division  134, 
c'est-à-dire  à  la  longueur 
d'onde  571. 

La  méthode  précédente  a  été  appliquée  aux  indophénols. 

Les  indophénols  sont  des  corps  bien  défmis,  cristallisés  ;  ils  con> 
tiennent  dans  leurs  formules,  les  uns  deux  azotes  tertiaires,  les 
autres  un  azote  tertiaire  et  un  azote  primaire. 

On  vérilie  facilement  que  leurs  solutions  dans  Tafcool,  Téther,  le 
sulfure  de  carbone  ont  un  coefficient  d'absorption  proportionnel  à  la 
concentration.  Le  minimum  de  transparence  qui  se  trouve  dans  le 
jaune  est  donc  invariable  quand  la  concentration  change.  Il  est  donc 
inutile  de  faire  des  dissolutions  de  concentration  connue,  qui  sont 
impossibles  à  obtenir  pour  divers  indophénols,  dont  la  quantité  est 
trop  faible  pour  permettre  des  pesées. 

a)  En  recherchant  Tinfluence  du  dissolvant  sur  la  position  du 
minimum  de  transparence,  on  vérifie  que  la  loi  de  Kundtne  s'applique 
pas  aux  corps  étudiés  ; 

b)  Une  substitution  en  ortho  dans  le  phénol,  dont  dérive  Tindo- 
phénol,  produit  un  déplacement  considérable  du  minimum  de  trans- 
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parence,  qael.  que  soit  le  diasolvant.  Ge*  déplacement  est  dirigé  du 
rouge  vers  le  violet  ; 

c)  Une  substitution  en  meta  dans  le  phénol,  dont  dérive  Pindo- 
phénol,  produit  un  déplacement  de  minimum  de  transparence,  tou- 
jours beaucoup  plus  faible  que  le  précédent  et.  trè»  souvent 
négligeable.  11  est  dirigé  tantôt  v-ers  le  rouge,  tantôt  vers  le  violet. 

d)  Quand  un  azote  tertiaire  est  remplacé  par  un  azote  primaire,  le 
minimum  de  transparence  se  déplace  toujours  vers  Pexiirémité  la 
plus  réfrangible  du  spectre,  quel  que  soit  le  dissolvant. 


StlB  LES  PBOBRIËTÉS  mAOSÉTIOnES 
DE  LAMES  THÉS  BON  CES  DE  FER  ET  DE  NICKEL  ; 

Par  Mu  Gii.  MAURAIi^ 

Jî* ai  signalé  déjà  (^)'la  particularité  sui^^ante,  qu'on  oliseis^e  lors- 
qu'on étudie  raimantation  que  prend  un  dépôt  électoalytique  de  fer 
obtenu  dans  un  champ  magnétiq-ue.  :  la  déviation  d*ua  magnéto- 
màive,  sur  lequel  agit  le  dépôt  en  formation,  senaîli  représentée  en 
fîmctiioa'  du  temps  par  une  droite,  si  Pépaisseuc  de  Ikr  diépoaée  pen- 
dant l'unité  de  temps,  d'une  part,  et  Pintensité  de  Paimantation  ac- 
quise par  chaque  couche,  d'autre  part,  restaient  constantes  ;  or 
l'expérience  montre  que,  les  conditions  de  Pélectrolyse  restant  fixes, 
la  courbe  représentant  la  déviation  est,  en  effet,  une  droite,  sauf 
dans  sa  partie  initiale  ;  au  début,  la  courbe  est  légèrement  concave 
vers  le  haut  ;  son  coefficient  angulaire  croît  d'une  manière  continue 
jusqu'à  la  valeur  correspondant  à  la  partie  rectiligne  qui  continua 
la  courbe.  L'interprétation  naturelle  de  cette  allure  particulière  du 
début  de  la  courbe  est  qu'il  n'apparaît  dans  le  dépôt  de  couche 
ayant  une  aimantation  bien  définie  que  quand  l'épaisseur  du  dépôt 
atteint  une  certaine  valeur,  et  que  l'intensité  d'aimantation  rela- 
tive aux  couches  superficielles  est  plus  faible  que  Pinlensité  d'ai- 
mantation normale. 

Bans  le  présent  travail,  j*étudie  les  propriétés  magnétiques  super^ 
isoielles  ainsi  mises  en  évidence  ;  j'ai  effectué  des  dépôts  de  fer  sur 
des  cathodes  de  différentes  natures  (laiton,  argent,  cuivre,  or,  pla- 

(»;  J.  (le  Phys.,  3«  série,  t.  X,  p.  12o;  1901. 
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tine),  et  j'ai  trouvé  la  nature  de  la  cathode  sans  influence;  Fépaisseur 
limite  à  partir  de  laquelle  apparaît  une  couche  de  propriétés  définies 
est  d'environ  83  {xfji  (millionièmes  de  millimètre)  ;  la  perturbation 
initiale  des  courbes  disparaît  pratiquement  quand  le  champ  dans 
lequel  est  obtenu  le  dépôt  est  assez  intense,  c'est-à-dire  que  la  satu- 
ration magnétique  de  toutes  les  couches,  superficielles  ou  profondes, 
correspond  à  la  même  valeur  de  l'intensité  d'aimantation.  J'ai  ensuite 
fait  des  expériences  du  même  genre  avec  le  nickel  ;  pour  ce  métal, 
l'intensité  d'aimantation  des  couches  superficielles  est,  au  contraire, 
plus  grande  que  l'intensité  d'aimantation  bien  définie  des  couches 
profondes,  et  l'épaisseur  limite  est  voisine  de  200  \>.^. 

Je  vais  indiquer  la  marche  des  expériences  (*),  examiner  ensuite 
une  objection  qu'on  pourrait  faire  a  priori,  puis  exposer  les  résultats 
avec  plus  de  détails  que  je  .ne  viens  de  le  faire. 

Marche  des  expériences,  —  A  partir  du  moment  où  on  ferme  le 
courant  d'électrolyse  qui  dépose  le  fer  sur  la  cathode,  le  magnéto- 
mèlrc  dévie  d'une  manière  continue,  et  il  suffit  de  noter  les  positions 
de  la  tache  lumineuse  sur  l'échelle  de  temps  en  temps,  toutes  les 
demi-minutes,  par  exemple,  pour  pouvoir  construire  avec  précision  la 
courbe  représentant  les  déviations  en  fonction  du  temps.  Ces  courbes 
ont,  pour  des  champs  de  quelques  gauss,  la  forme  de  la  courbe  Fe 
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de  la  fig.  1  ;  après  les  avoir  tracées  à  une  grande  échelle,  on  repère, 
en  prolongeant  la  partie  rectiligne»  l'endroit  où  la  partie  courbe  fipit  ; 


{})  Je  renverrai, pour  les  détails  de  la  disposition  expérimentale,  à  Tarticle  que 
je  viens  de  citer;  j'ai  rappelé  brièvement  cette  disposition  dans  l'article  qui  pré- 
cède celui-ci. 
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comme  le  raccordement  est  tangentîel,  il  y  a  une  certaine  incertitude 
sur  la  position  de  ce  point.  Il  reste  à  calculer  Tépaisseur  correspon- 
dant à  la  partie  initiale  courbe  ;  on  détermine  la  masse  de  chaque 
dépôt,  arrêté  à  un  moment  déterminé,  en  mesurant  la  diminution  de 
masse  éprouvée  par  la  cathode  quand  on  a  fait  dissoudre  le  dépôt  de 
fer  par  immersion  dans  de  Tacide  sulfurique  étendu  ;  de  la  masse 
totale  dii  dépôt  on  déduit  par  proportionnalité  celle  de  la  couche 
déposée  pendant  la  durée  correspondant  à  la  partie  initiale  courbe  ; 
d'ailleurs  on  connaît  facilement  la  surface  du  dépôt,  et  on  en  déduit 
son  épaisseur,  en  prenant  comme  valeur  de  la  densité  du  fer  7,5  (*). 

Pour  que  ce  mode  de  calcul  soit  correct,  il  faut  que  la  masse  de 
fer  déposée  par  unité  de  temps  reste  la  même  pendant  toute  la  durée' 
des  électrolyses  ;  je  m'en  suis  assuré  en  déterminant  pour  les  bains 
que  j'employais  les  masses  de  dépôts  obtenus  avec  les  densités  de 
courant  utilisées  dans  mes  expériences,  et  de  durées  variant  depuis 
la  durée  maximum  de  ces  expériences  (^)  jusqu'à  des  temps  très 
courts  ;  les  plus  faibles  de  ces  masses  ne  sont  que  de  quelques  milli* 
grammes  et  ne  sont  pas  déterminables  avec  orne  grande  précision  ; 
mais  les  nombres  qu'on  en  déduit  pour  la  valeur  de  la  masse  déposée 
par  milliampère-minute  par  exemple  ne  s'écartent  pas  systématique- 
ment des  nombres  plus  concordants  obtenus  avec  des  dépôts  de 
quelques  centigrammes.  Avec  le  bain  employé  dans  la  plupart  de  ces 
expériences,  comprenant,  par  litre  d'eau  distillée,  20  grammes 
d'oxalate  double  de  fer  et  d'ammonium  et  8  grammes  d'oxalate  d'am- 
monium, la  masse  de  fer  déposée  par  milliampère-minute  était  d*en- 
viron  4,26. 10~®  grammes.  J'ai  aussi  employé  la  solution  obtenue  en 
versant  du  sulfate  ferreux  dans  une  solution  concentrée  de  pyrophos- 
phate de  sodium  et  en  agitant. 

Les  tiges  cylindriques  de  laiton  ou  de  cuivre  utilisées  comme  ca- 
thodes ou  étaient  massives  d'environ  4  millimètres  de  diamètre  ; 


(>}  C'est  la  valeur  que  j'ai  obtenue  pour  la  densité  de  dépôts  éleciroly tiques  de 
fer  plus  considérables  obtenus  dans  les  mêmes  conditions  ;  j'ai  déjà  fait  remar- 
quer, à  propos  de  déterminations  d'épaisseurs  dont  il  est  parlé  dans  Tarticle  pré- 
cédent, qu'il  semble  que  la  densité  est  la  même  dans  les  couches  superficielles 
que  <lans  les  couches  profondes. 

(')  Les  durées  d'électrolyse  correspondant  à  la  partie  initiale  courbe  ont  varié 
de  une  minute  et  demie  à  huit  minutes,  pour  des  densités  de  courant  de  2  à  10  mil- 
liampëres  par  centimètre  carré  ;  je  laissais  durer  chaque  expérience  ensuite 
assez  longtemps  pour  que  la  direction  delà  partie  rectiiigne  continuant  la  courbe 
fût  bien  déterminée;  les  durées  totales  des  électrolyses  ont  varié  ainsi  jusqu'à 
une  vingtaine  de* minutes. 
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pour  î*or,  rapgèiit  et  le  pkline,  j'ai  employé  de&  tiges  de  laitonn  re- 
couvertes d'une  GTOuche  épaisse  et  bien- polie  de  ces  m^saux. 

Pour  le  nickel,  les  expériences  étaient  conduites  dé  même,,  et  Ib 
bain  employé  avait  la  même  composition  que  le  baindefer,  mai»  avec 
les  sulfates  au  lieu  des  oxalates  ;  j'ai  vérifié  aussi  que  Téleetrolyse  de 
ce  bain  était  régalière  pour  les  d'urées  de  mes  expériences^  qui 
étaient  à  peu  près  les  mêmes  que  pour  le  fer  ;  la  masse  db  nickel 
déposée  par  milliampère-minute  était  14,2.10  ^  grammes;  le  nickel 
ne  se  dissolvant  pas  facilement  dans  un  acide  san»  action  sur  la 
cathode  elle-même,  le»  masses  étaient  déduites^  d<$  U ftugmBntlation  de 
masse  de  Ik  cathode  due  à  la»  formation^  du  dépôt?  ;  les  mesures*  ainsi 
faites  sont  moins  bonnes  que  cellesF  relatiiiras  au*  Ibrr,  oà  oii  mesurait 
une  diminution  de  masse; 

Examen  d'une  objection,  —  On  pourpaîtobjeoter  qub  1&  partie  ini- 
tialè  courbe-  provient  non  pas  d'une  variation  dfens  les-  propriétés 
magnétiques,  maisd*une  perturbatiion' dan»  réleol*«9iyge;  Cette- hypo*- 
thèse  est  inadinissiblb.  Eh  effet  :• 

i*  D'abord',  l'intensité  du  courant  reste  bien  constante;  rétablisse- 
ment de  là  polarisation  cause  seulement  une  très  fàibte  diminution 
dé  rintensité  dans  les  premières  secondes-  (*  ou  2  centièmes  au 
plus)  ;  j:avais  justement'  pris  soin^  pour  réduire  Teifet  éè  cette  cause 
de  variation^  d^  commander  le  circuit  par  une  fbrte  force^éleetipoma- 
trice  (16  accumulateurs)  ; 

2^  J'ai  constaté,  comme  je  r«  dit  plus  haut,  que  la  masse  deferou 
de  nickel  déposée  par  miUiampôre-minute  resle  la<  même  quaudi  la 
durée  de  Télectrolyse  varie  depuis  la  durée  mssifmum  de  mes"  expé- 
riBuee»  (vingt  mihutes>environ)  jusqu'aut^  durées  les  plus  courtes  qui< 
permettent  encore  de  faire  les  pesées  ; 

3^  Enfin  le  fkit  que,  pour  les  dépôts  de  fer  obtenus- duns^les  champs 
magnétiques  assez  élevés,  la  perturbation  initiale  disparaît,  suffirait  à 
lui  seul  à  montrer  que  celte  perturbaliou  initiale  ne  provient  pas  de 
Télectpolyse  ;.  on.  ne  comprendrait  pas  en  effet-  comment  elle  pourrait 
alors  être  influencée  par  la  valeur  du  champ. 

La  seule  interprétation.possible  estdonc  celle  donnée  plus  haut. 

Résultats,  —  Fer,  — L'allure  des courbesrestte  la  même,  quelle  que 
soil  la  nature  du  métal  constituant  Ta  surface  de  la  cathode  ;.Ia  partie 
courbe  initiale^  bien*  marquée  pour'  dés  champs^*  do  quelque»  g^ausa^ 
devient  moins  apparente  pour  les  champs  de  ID  à  la  g^uss,  etdi'sparaîl 
pour  des  champs  plus  élevés.  Les  valeurs  trouvée»  pcHir  TépaiBsear 
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limite  ne  dépendent  pas  de  la  nature  du  bain,  ni  de  la  densité  du 
courant;  les  moyennes  de  ces  valeurs  correspondant  à  chaque  métal  n& 
concordent  pas  complètement,  mais  les  divergences  qu'elles  pré- 
sentent s'expliquent  suffisamment  par  la  difficulté  des  expériences, 
et  la  nature  de  la  cathode  parait  bien  ne  pas  intervenir.  Je  donnerai, 
comme  exemples,  les  nombres  relatifs  aux  expériences  faites  avec  les 
deux  métaux  pour  lesquels  j'ai  fait  le  plus  petit  nombre  de  détermina- 
tions et  qui  sont  aussi  —  pour  cette  raison  sans  doute  —  ceux  pour 
lesquels  les  valeurs  moyennes  des  épaisseurs  s'écartent  le  plus  de  la 
moyenne  générale  ;  pour  Fargent  les  épaisseurs  limités  trouvées  on* 
été8i,2  jjLjjL— 66—  63,7  —  103;  moyenne  79,2  ;  pour  le  platine,  11  i,a 
—  80  — 122  —  58,2  —  78  ;  moyenne  :  02,3.  Voici  maintenant  les  va- 
leurs moyennes  des  épaisseurs  trouvées  avec  les  différents  métaux 
employés  comme  cathodes  : 

Cathodes  de  laiton  (24  détorminattonsj,  moyenne =  SS^'* 

—  argent    4  —  —       =  70    ,2 

—  cuivre    6  —  —        =  79    ,3 

—  or  6  —  —        =1  82    ,6 

—  platine   5  —  —       =  92    ,3 

et  la  moyenne  générale  est  83,2  {la. 

NickeL  —  Les  résultats  relatifs  au  nickel  diffèrent  beaucoup  de  ceux 
obtenus  avec  le  fer;  les  courbes  représentant  les  déviations  da  ma- 
gnétomètre  en  fonction  du  temps  ont  la  forme  représentée  par  deux 
des  courbes  de  la  fig,  l(')  :  après  une  très  courte  période  de  va- 
riation relativement  faible,  OA,  s'en  trouve  une  de  variation 
rapide  AB^  se  terminant  par  un  coude  assez  accentué,  B  ;  après  ce- 
coude  B  vient  une  région  BC  où  la  courbe  se  raccorde  à  la  droite  CD, 
qui  représente  ensuite  la  déviation  ;  cette  région  BC  est  peu  inclinée 
par  rapport  à  la  droite  CD,  de  sorte  que  la  position  du  point  C'est 
très  difficile  à  fixer;  d'ailleurs,  la  région  BC  n'existe  avec  une  lon- 
gueur appréciable  que  dans  les  courbes  obtenues  avec  des  champs 
élevés  (au-dessus  de  15  gauss)  ;  pour  les  courbes  obtenues  avec  des- 
champs plu»  faibles,  le  raccordement  avec  la  droite  paraît  se  faire- 
très  peu  après  le  coude  B  ;  aussi  la  valeur  limite  de  l'épaisseur  que 
j'indique  plus  loin  correspond  au  point  B,  qui  est  mieux  marqué  que 


(I)  Les  ordonnées  sont  en  unités  différentes  pour  les  trois  courbes,  de  manière 
que  les  peirlîes  intéressantes  aient  à  peu  près  le  niéme  développement  dans  la 
figure. 
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le  point  C,  termine  la  région  nettement  troublée  de  la  courbe  et  est 
d'ailleurs  peu  éloigné  du  point  C  pour  la  plupart  des  courbes.  Cette 
allure  des  courbes  persistait  pour  les  champs  les  plus  élevés  que 
j'ai  employés,  c'est-à-dire  18  gauss. 

La  forme  des  courbes  montre  qu'il  ne  s'établit  dans  les  dépôts  de 
nickel  de  couche  ayant  une  aimantation  bien  définie  que  lorsque  leur 
épaisseur  dépasse  une  certaine  valeur,  et  que  l'intensité  d'aimanta- 
tion de  la  plus  grande  partie  des  couches  plus  minces  est  supérieure 
à  la  valeur  normale.  J'ai  trouvé,  comme  valeur  moyenne  de  cette 
épaisseur  limite  20lH-^,5,  c'est-à-dire  une  valeur  notablement  plus 
grande  que  pour  le  fer;  elle  paraît  d'ailleurs  déterminée  avec  moins 
de  précision  que  pour  ce  dernier  métal  et  est  sans  doute  un  peu 
faible,  puisque,  pour  certaines  courbes,  le  coude  ne  semble  pas  être 
tout  à  fait  la  fin  de  la  partie  troublée. 

En  résumé,  dans  ces  expériences  sont  mises  en  évidence  des  pro- 
priétés magnétiques  particulières  des  couches  minces  de  fer  et  de 
nickel;  évidemment  les  conditions  réalisées  sont  bien  différentes  de 
celles  qui  définissent  les  couches  de  passage  dans  des  expériences  du 
genre  de  celles  de  M.  Vincent  (^)  ou  de  M.  Moreau  {-)  ;  en  particulier, 
les  deux  surfaces  d'un  dépôt  n'ont  pas  les  mêmes  propriétés,  parce 
qu'elles  ne  sont  pas  formées  dans  les  mêmes  conditions;  les  molé- 
cules, en  se  déposant,  sont  soumises  non  seulement  à  l'action  du 
champ,  mais  aux  actions  moléculaires,  magnétiques  et  autres,  de  la 
couche  déjà  existante,  actions  différentes  suivant  que  cette  couche 
est  très  mince  ou  a  dépassé  une  certaine  épaisseur  ;  il  est  fort  pos- 
sible qu'on  trouve  des  résultats  différents  en  étudiant  les  lames 
minces  de  fer  ou  de  nickel  obtenues  autrement;  mais  je  crois  que 
mes  résultats,  réunis  à  ceux  obtenus  par  plusieurs  physiciens  dans 
des  expériences  de  genres  très  différents,  appuient  justement  Tidce 
que  l'épaisseur  trouvée  pour  les  couches  de  passage  dépend  de  la 
nature  et  de  l'état  des  corps  étudiés,  et  de  la  nature  des  propriétés 
physiques  utilisées  pour  les  mettre  en  évidence  (').  . 


(1)  G.  ViNCBXT,  Ann.  de  Chim.  el  de  Phy$.,  7*  série,  t.  XIX,  p.  421-516  ;  19.00, 

(*)  G.  iMoRBAU,  J.  de  Phys.,  3*  série,  t.  X,  p.  478;  !90l. 

(3)  Voir,  pour  plus  de  détails  à  ce  sujet,  un  article  récent  de  la  Revue  générale 
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SÛR  LES  VARIATIONS  PERMANENTES  DE  RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE 
DES  FILS  D'ALUAGE  PLATINE-ARGENT 

somns  A  DES  variations  de  température  ; 

^û^  IL  CHEVALIER  {'). 


§  I.  —  Introduction  et  mesures. 

Lorsqu'on  échaufTe  un  conducteur  métallique  de  la  température  T^ 
à  la  température  T^  et  qu'on  le  refroidit  ensuite  de  T^  à  T^,,  la  varia- 
tion de  température  fait  souvent  subir  à  son  état  une  modification 
permanente  qui  se  traduit  par  une  modification  de  ses  propriétés 
physiques  et,  en  particulier,  de  sa  conductibilité  électrique. 

La  résistance  électrique  du  conducteur,  mesurée  à  T^,  passe  d'une 
valeur  R^  aune  valeur  R(  et  la  modification  permanente  de  sa  résis- 
tance, sous  rinfluence  de  la  variation  de  température  ci-dessus  indi- 
quée est  égale  à  R^  —  R , . 

Le  but  de  notre  travail  est  d'étudier  les  modifications  permanentes 
de  la  résistance  électrique  d'une  série  de  fils  d'alliage  platine-argent, 
sous  l'influence  de  températures  comprises  entre  la  température  am- 
biante T0  et  celle  du  rouge  vif. 

Voici  la  composition  et  les  constantes  électriques  des  fils  étudiés  : 

Composition  : 

Platine 32  0/0 

Argent 67  0/0 

Traces  de  fer  et  de  cuivre. 

Résistance  spécifique,  à  0<»,  en  microhms-centimètre.  po  =  28 

Coefficient  moyen  de  température,  vers  10* a  =  0,00024 

L^échaufTement  des  fils  à  la  température  T^  était  obtenu  par  le 
passage  à  travers  eux  d'un  courant  électrique  d'intensité  I. 
Une  étude  préliminaire  de  réchaufTement  de  ces  conducteurs  avait 


(')  Résumé,  par  Tauteur  d'une  thèse  de  la  Faculté  de  Bordeaux,  1901.  Cette 
thèse  est  imprimée  dans  les  Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  Physiques  et 
Saturelles  de  Bordeaux^  5*  série,  t.  V,  2«  cahier. 
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permis  de  déterminer  la  relation 

il  en  résulte  qu'on  pouvait  déduire  T^  de  la  lecture  de  Tintensité  I. 

Au  moyen  d'un  pont  de  Wheatstone  (modèle  du  Bureau  interna- 
tional des  poids  et  mesures)  on  mesurait  les  valeurs  R^  et  R,  de  la 
résistance  du  fil  à  la  température  ambiante  T^  avant  et  après 
réchauffement  à  T,. 

La  modification  permanente  Rq  — R^  était,  en  général,  très  petite 
-et  à  peine  mesurable;  aussi  était-il  très  commode  de  Famplifier  en 
reproduisant  plusieurs  fois  de  suite,  dans  des  conditions  aussi  iden- 
tiques que  possible,  la  même  variation  de  température.  On  réalisait 
-ainsi  une  série  régulière  A^ oscillations  de  température, 

La  méthode  des  oscillations  de  température  a  été  indiquée  par 
M.  Duhem  ;  elle  a  été  employée  par  M.  Marchis  (*),  et  M.  Lenoble  (*) 
-en  a  appliqué  le  principe  à  Tétude  des  déformations  permanentes  des 
iils  métalliques  soumis  à  la  traction. 

§  IL   —  RÉSULTATS. 

Les  principaux  résultats  de  notre  travail  sont  les  suivants: 

l**  Lorsqu'on  fait  osciller  un  grand  nombre  de  fois  la  température 
<lu  fil  entre  T^  et  T^,  sa  résistance  R  prends  à  Tj„  des  valeurs  succes- 
sives Rq,  Rq,  RJ  de  plus  en  plus  petites  et  telles  que  la  différence 
R^  —  Ri,  Ro  —  f^o  diminue  de  plus  en  plus  satis  jamais  s'annuler. 

La  résistance  se  rapproche  ainsi  de  plus  en  plus  d'une  valeur 
limite  l^^  qui  n'est  jamais  atteinte. 

Pratiquement,  on  peut  considérer  cette  limite  comme  sensiblement 
•atteinte,  après  un  certain  nombre  (300  à  400)  d'oscillations  de  tem- 
pérature. 

Le  tableau  suivant  montre  quel  est  Tordre  de  grandeur  des  chiffres 
•obtenus  avec  un  fil  maintenu  alternativement  à  T,  =  200°  et  à 
Tj,  =  IOq  pendant  trois  minutes. 


<i)  Mahghib,  les  Modifications  permanentes  du  verre  et  le  déplacement  du  zéro 
<l€S  thet^omètres.  Thèse,  Bordeaux  ;  1898,  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  VII,  p.  573. 

(«)  Lexobi.b,  Contribution  à  Vétude  des  déformations  permanentes  des  fils  métal- 
Jigues.  Thèse,  Bordeaux  ;  1900,  J.  de  Vhys.,  3*  série,  t.  IX,  p.  533. 
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ModiflcatiOD  RétisUnce  To  Diminution 

«ubie  par   le  Ôl.  en  obms.  de  U  rétisttnee. 

Point  de  départ 1,01277 

-60  o«ciIlation6 1 ,01261  0^00016 

60        —  1,01252  0,00009 

60        —  1,01243  0,00009 

60         —  '      4^01234  0,00009 

60        —  I,0i22o  «0,00009 

60        —  l,01â»9  0,0(1006 

60        —  1,01217  0,00002 

60         —  Ii012t6  0,00001 

60         —  I,0l2ir>  0,00001 

Pour  obtenir  une  nouvelle  variation  de  R,  il  faudrait  effectuer  un 
très  grand  nombre  d'oscillations;  les  variations  extrêmement  petites 
ainsi  obtenues  sont  appelées  variatiotis  séculaires, 

2*  La  limite  R^  n'est  pas  unique  et  définitive,  et  il  suffit  de  porter 
le  fil  pendant  quelques  instants  à  une  température  Tj  supérieure  à 
T,  pour  que  de  nouvelles  oscillations  de  température  entre  Tq  et  T, 
amènent  la  résistance  du  fil  à  une  nouvelle  limite  R,  différente 
4e  R^. 

L'opération  par  laquelle  on  a  porté  le  fîl  à  Tj  supérieur  à  T^  cons- 
titue une  perturbation.  L'effet  de  la  perturbation  a  été  de  changer 
Télat  du  fil  et  de  rendre  efficaces  de  nouvelles  oscillations  entre  T^j 
■et  T^. 

La  perturbation  a  donc  eu  pour  effet  de  déplacer  la  limile. 

Si  on  effectue  un  grand  nombre  de  perturbations  à  Tj,  chacune 
d'elles  étant  suivie  d'une  longue  série  d'oscillations  entre  T^  et  T^, 
on  obtient  une  série  de  limites  de  plus  en  plus  rapprochées  Tune  de 
laulre  et  qui  tendent  vers  une  nouvelle  limite  que  Ton  peut  appeler 
limite  des  limites. 

Cette  limite  des  limites  dépend  de  la  température  de  perturba- 
tion Tj  et  des  températures  d'oscillation  Tq  et  T^ . 

Voici  les  chiffres  relatifs  à  une  série  de  mesures.  Chaque  perturba- 
tion à  T^  =  ±9(y*  durait  cinq  minutes.  Les  températures  d'oscillation 
étaient  T^  =  15*  et  T,  :=  150». 
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BlodiQcation 
subie    par   le   fil. 

Poiiit  de  départ. 
150  oscillations  ToT^. 
Perturbation     T^. 
IbO  oscillations  TqT^. 
Perturbation      Tj. 
150  oscillations  T0T4. 
Perturbation      T^. 
150  oscillations  ToT,. 
Perturbation      Tj. 
150  oscillations  T4T0. 
1*erturbation      T^. 
150  oscillations  ToT«. 
Perturbation      Tj. 
150  oscillations  ToT,. 
Perturbation      T2 
150  oscillations  T0T4. 
PerturbationT,. 
150  oscillations  ToT|. 

Ces  résultats  sont  analogues  a  ceux  qui   ont   été  obtenus  par 
M.  Marchis  et  par  M.  Lenoble. 
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Résistance  i 
après  lapcrlurbuti(»n. 

1^00710 

lEfî 

Limite. 

Déplacement 
de    la    limite. 

r,00707 

i,O08i:i 

1 ,00809 

— 

0,00102 

1 ,00854 

1,00850 

0,000^1 

1 ,00876 

1,00875 

0,00025 

1,00889 

1 ,00886 

0,00011 

1,00895 

1,00893 

0,00007 

1,00906 

1,00905 

0,00012 

1 ,00907 

1 

1,00906 

0,00001 

1 ,00909 

1   AAQmT 

n  Annni 

«f 


a»« 


FlG.    1. 


3*^  L'influence  de  la  température  de  perturbation  T^  sur  la  valeur 
de  la  limite  R^  est  considérable. 
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Si  on  cherche  les  valeurs  de  Re  relatives  à  une  série  de  tempéra- 
tures de  perturbation  Tj,  variant  régulièrement  depuis  180**  jusqu'à 
700^,  on  obtient  des  résultats  qu'en  peut  traduire  par  Tune  des  trois 
courbes  de  la  figure  ci-dessous  (fig.  i)  dans  laquelle  les  températures 
de  perturbation  sont  portées  en  abscisse,  et  les  valeurs  de  la  limite  des 
limites  en  ordonnée. 

La  courbe  A  A  obtenue  avec  un  fil  trempé  donne  les  valeurs  Re 
correspondant  aux  diverses  températures  de  perturbation  Tj  crois- 
sanl  régulièrement  depuis  480**  jusqu'à  700^  et  aux  températures 
d'oscillation  T^  =  15«  et  T,  =  150^ 

La  courbe  BB  est  obtenue  avec  un  fil  trempé  soumis  à  des  tem- 
pératures Tj  décroissait  régulièrement  depuis  700*  jusqu'à  180°. 

Une  telle  série  de  perturbations  à  des  températures  de  moins  en 
moins  élevées  a  eu  pour  effet  de  recuv'e  progressivement  le  fil. 

La  courbe  C(I  est  obtenue  par  un  fil  recuit  soumis  à  des  tempé- 
ratures Ta  croissant  régulièrement  depuis  100<*  jusqu'à  700**. 

L'examen  de  ces  trois  courbes  montre  d'abord  que  la  variation  de 
Re  est  très  grande  et  peut  atteindre  0,6  0/0. 

De  plus,  la  variation  de  Re  est  beaucoup  plus  grande  pour 
les  fils  trempés  que  pour  les  fils  recuits. 

En  outre,  ces  courbes  présentent  toutes  un  maximum  correspondant 
à  Tj  =  320"  et  un  minimum  correspondant  à  Tj  =  480**,  ce  qui  par- 
tage le  plan  des  T^ORp  en  trois  zones  bien  distinctes  (zones  I, 
II,  III). 

4°  L'effet  des  perturbations  alternativement  croissantes  et  décrois- 
santes n'est  pas  moins  curieux. 

Si,  après  avoir  parcouru  une  partie  de  l'une  quelconque  des  courbes 
précédentes,  on  essaie  de  revenir  en  arrière,  les  nouvelles  limites 
des  limites  sont  représentées  par  des  lignes  de  retour  qui  ne  se  super- 
posent pas  aux  lignes  d'aller, 

La  ligne  de  retour  est  tantôt  au-dessus  et  tantôt  au-dessous  de  la 
ligne  d'aller. 

La  courbe  suivante  [fig.  2)  construite  comme  celles  de  la  fig,  1 
montre  que  dans  la  zone  I  les  perturbations  à  des  températures  alter- 
nativement croissantes  et  décroissantes  augmentent  notablement  la 
valeur  de  Re, 

Dans  la  zone  II,  au  contraire,  la  ligne  de  retour  est  au-dessous  de 
la  ligne  d'aller. 

L'examen  de  ces  courbes  révèle  dans  la  zone  I  l'existence  de  deux 

J.  de  Phi/9.,  i*  série,  t.  ï.  (Mars  1902.)  Il 
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états  particulièrement  intéressants.  Tous  deux  sont  caractérisés  par 
ce  fait  que  les  lignes  de  retour  sont  presque  confondues  avec  les 
lignes  d'aller  et  que  ses  lignes  sont  sensiblement  parallèles  à  Taxe 
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La  première  de  ces  lignes  GJ  est  obtenue  avec  un  fil  trempé  ;  la 
seconde  HK,  avec  un  fil  recuit. 

Les  limites  des  limites  représentées  par  ces  deux  lignes  sont  sen- 
siblement indépendantes  des  températures  de  perturbation  à  la 
condition  que  ces  dernières  ne  dépassent  pas  Tj  =  320*,  c'est-à-dire 
ne  fassent  pas  passer  le  fil  dans  la  zone  11. 

Ces  deux  états  permanents  semblent  être  parfaitement  stables. 

§  III.  —  Applications 


L'existence  des  deux  états  permanents  que  nous  venons  de  signa- 
ler et  qui  sont  relatifs  Tun  aux  fils  trempés,  Tautre  aux  fils  recuits, 
présente  un  certain  intérêt  au  point  de  vue  des  applications. 

l"»  Dans  la  construction  des  voltmètres  à  dilatation  (genres  Cardew, 
Hartmann  et  Braun)  le  iil  traversé  par  le  courant  électrique  est  en 
alliage  platine-argent,  et  cet  alliage  a  été  choisi  entre  beaucoup 
d'autres  à  cause  de  son  grand  coefficient  de  dilatation. 

Pour   que  les  indications  d'un   tel    appareil  Soient  comparables 
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enire  elles,  il  faut  évidemment  que  réchauffement  du  fil  ne  lui  fasse 
subir  aucune  variation  permanente  de  résistance. 

Le  fil  amené  ù  Tétat  permanent  défini  par  la  ligne  GJ  {fîg,  2) 
satisfait  à  cette  condition. 

D'une  part,  il  est  trempé  et  présente  une  dureté  telle  que  son 
allongement  n'est  pas  à  craindre  sous  Tinfluence  du  ressort  qui 
le  maintient  tendu. 

D'autre  part,  sa  résistance  à  T^  reste  sensiblement  constante  si  le 
{>assage  du  courant  électrique  ne  Je  chauffe  jamais  à  une  température 
supérieure  à  320*. 

Les  constructeurs  de  voltmètres  à  dilatation  connaissent  ces 
données  et  les  utilisent  empiriquement  depuis  longtemps  déjà. 

2*  Dans  la  construction  des  étalons  de  résistance  électrique,  les 
modifications  permanentes  jouent  un  très  grand  rôle.  Pour  activer 
les  modifications  subies  par  le  fil  et  amener  rapidement  le  métal  à  un 
état  permanent,  les  constructeurs  soumettent  les  fils  à  un  vieillisse- 
ment artificiel  qui  consiste  à  les  recuire  et  à  les  maintenir  pendant 
vingt-quatre  heures  dans  une  étuve  chauffée  à  âOC. 

Il  est,  du  reste,  reconnu  que  ce  procédé  est  insuffisant  et  que  les 
boîtes  de  résistances  continuent  à  subir,  avec  le  temps,  des  varia- 
tions permanentes  de  résistance. 

Il  nous  semble  qu'il  est  possible  d'amener  très  rapidement  le  fil 
dans  un  état  tel  que  les  variations  de  température  ne  produisent 
]^Qs  sur  lai  des  variations  permanentes  appréciables  de  sa  résistance. 
Il  suffit,  pour  cela,  de  l'amener  à  Tun  des  deux  états  définis  par  les 
lignes  GJ  et  HK  de  la  fig.  2.  On  doit  prendre,  de  préférence,  des 
fils  recuits  parce  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  modifications 
permanentes  des  fils  recuits  sont  toujours  inférieures  à  celles  des  fils 
trempés. 

Il  sera  très  intéressant  de  mesurer  de  temps  en  temps  la  résis- 
tance de  ces  étalons  et  de  voir  comment  ils  se  comportent  après 
quelques  mois  et  même  quelques  années. 

Si  leur  état  reste  parfaitement  stable,  cela  pourra  confirmer  l'opi- 
nion émise  par  plusieurs  physiciens  d'après  laquelle  les  modifications 
permanentes  des  corps  solides  abandonnés  à  eux-mêmes  proviennent 
en  grande  partie  ou  en  totalité  delà  répétition  quotidienne  de  cycles 
très  peu  différents  dus  aux  variations  diurnes  des  éléments  météoro- 
logi(]ues,  principalement  de  la  température. 
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A.-C.  CREHORE  et  G.-O.  SQUIER.  —  Sur  un  transmetteur  pratique  utilisant  les 
ondes  sinusoïdales  pour  les  câbles  télégraphiques  et  sur  les  mesures  faites  avec 
les  courants  alternatifs  sur  un  câble  transatlantique. 


On  se  sert  habituellement,  en  télégraphie  sous-raarine,  comme 
source  de  courant,  de  batteries  de  piles.  Il  en  résulte,  dans  la 
manœuvre  des  appareils  transmetteurs,  la  production,  au  moyen  de 
leviers  quelconques,  de  fréquentes  fermetures  et  ruptures  de  circuits. 
Lorsque  les  lignes  sont  trop  longues,  on  est  obligé  de  faire  usage  de 
forces  électromotrices  assez  élevées,  et  les  ruptures  s*accom- 
pagnent  d'étincelles  qui  peuvent  devenir  très  gênantes.  D'ailleurs, 
pour  des  transmissions  rapides,  tous  les  systèmes  de  levier,  comman- 
dés automatiquement,  sont  peu  pratiques  et  sujets  à  de  continuels 
accidents. 

MM.  O.-C.  Crehore  et  G.-O.  Squier  ont  eu  Tidée  de  substituer 
aux  forces  électromotrices  de  ces  batteries  une  force  électromotrice 
sinusoïdale,  de  fréquence  très  faible  (3  à  6  par  seconde).  L'alternateur 
sert  alors  de  moteur  pour  toutes  les  commandes  du  système  trans- 
metteur. 

Les  signaux  sont  obtenus  à  l'aide  de  bandes  de  papier  percées  de  trous 
qui  viennent  établi  rie  contact  entre  un  cylindre  de  platine  relié  au  câble 
et  un  système  de  trois  balais  en  acier  par  lesquels  se  fait  la  connec- 
tion soit  avec  le  sol,  soit  avec  l'une  ou  l'autre  des  deux  périodes  de  la 
force  électromolrice  sinusoïdale.  De  cette  façon  tous  les  systèmes 
de  leviers  de  commande  synchrones,  etc.,  se  trouvent  supprimés. 

Une  étude  suivie,  effectuée  sur  le  câble  de  New- York  à  Canso,  a 
permis  aux  auteurs  de  constater  que  leur  système  présente,  de  plus, 
les  avantages  suivants  : 

1'*  Il  permet  d'utiliser,  sans  aucun  changement,  les  «  syphons- 
records  »  tels  qu'ils  existent  ; 

S""  Ils  suppriment  la  nécessité  d'établir  de  puissantes  batteries  à 
toutes  les  têtes  de  lignes  ; 

3°  Avec  une  force  électromotrice  de  pile  interrompue  au  trans- 
metteur on  obtient  au  récepteur  des  ondes  sensiblement  sinusoïdales. 
Il  y  a  donc  une  meilleure  utilisation  en  employant  des  ondes  sinu- 
soïdales au  transmetteur.  Les  auteurs  ont  d'ailleurs  vérifié  que  le 
quotient  do  la  pression  à  l'extrémité  à  la  pression  sur  le  câble  est 
constant  pour  chaque  fréquence  et  indépendant  de  cette  pression  ; 
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4°  L*ainplitude  des  oscillations  au  récepteur  est,  à  égalité  de  vol- 
tage efficace,  plus  grande  dans  le  cas  d'une  force  électromotrice 
sinusoïdale  que  dans  le  cas  d'une  batterie.  Sous  une  même  ampli- 
tude, on  aura  donc  une  plus  grande  vitesse  de  transmission  possible 
avec  des  forces  électro motrices  sinusoïdales. 

Crémieu. 


L.-T.  MORE.  —  Notes  on  Dielectric  Strain  (Note   sur  la  tension   diélectrique). 
—  Philosophical  Magazine, Q'  série,  t.  Il,  p.  527;  nov.  1901. 

Dans  cette  note  M.  More  s'efforce  de  répondre  à  quelques-unes  des 
objections  que  j'avais  formulées  au  sujet  de  son  expérience  sur  la 
déformation  du  diélectrique  d'un  condensateur  cylindrique  (*). 
Comme  cette  expérience  vient  d'être  répétée  tout  récemment  par 
M.  Ercolini(2)  et  qu'elle  l'a  conduit  à  des  résultats  en  accord  avec 
ceux  obtenus  précédemment  par  les  professeurs  Canlone,  Rigbi, 
Quincke,  etc.,  et,  par  suite,  contraires  à  ceux  du  D'  More,  il  me 
semble  inutile  d'insister  (^). 

P.  Sàcerdote. 


C.  CRANZ  et  K.-R.  KOCII.  —  Untersuchung  uber  die  Vibration  des  Gewehriaufes 
(Recherches  sur  les  vibrations  du  fusil).  —  AbbandL  der  k,  bayer,  Akad.  der 
Wissenschaflen,  t.  XIX,  XX,  XXI  ;  1900.-1901. 

Les  auteurs  étudient  les  vibrations  du  canon  de  fusil,  en  photogra- 
phiant séparément  les  déplacements  de  l'extrémité  de  l'arme  dans  le 
plan  vertical  et  dans  le  plan  horizontal.  Le  canon  du  fusil  est,  ou 

(ï)  J.  de  P/iys,,  3-  série,  t.  X,  p.  196-200;  1901. 

(*)  Voir  p.  40  de  ce  volume. 

(3)  Je  tiens  cependant  h  rectifier  le  passage  de  la  note  de  M.  More,  dans  lequel 
il  s'élève  contre  la  relation  «  dilatation  cubique  égale  le  triple  de  la  dilatation 
linéaire»,  trouvét*  expérimentalement  par  Quincke,  Cantone.  Cette  relation,  dit- 
il,  est  en  contradiction  avec  la  théorie  de  Maxwell,  tandis  qu'elle  s'accorde  avec 
celle  de  M.  Sàcerdote.       • 

Au  contraire,  tous  les  résultats  que  j'obtiens  dans  ma  théorie  thermodyna- 
mique de  la  déformation  des  diélectriques  (et,  en  particulier,  la  relation  visée) 
sont,  comme  je  l'ai  montré,  en  parfait  accord  avec  ceux  que  Ton  déduirait  de  la 
théorie  des  tensions  de  Maxwell. 

L'erreur  de  M.  More  provient  de  ce  qu'il  confond  dans  son  raisonnement  :  dila- 
tation cubique  de  la  caoUé  d'un  thermomètre  condensateur  (seule  en  question) 
avec  dilatation  cubique  du  diélectrique  (le  verre),  formant  la  paroi  de  cette 
cavité. 
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bten  fixé  par  une  de  ses  extrémités  dans  une  armature  de  liège,  ou- 
nruiintenu  sur  un  support  spécial  que  les  auteurs  désignent  sous  le 
nom  de  tireur  artificiel,  disposé  pour  maintenir  Tarme  épaulée  dans 
des  conditions  analogues  à  celles  du  tir  ordinaire.  Les-  expériences 
ont  porté  sur  des  armes  de  calibre  variant  de  6  à  11  millimètres,  avec 
ou,  le  plus  souvent,  sans  la  baïonnette.  Celle-ci  introduit  une  dissy- 
métrie dont  les  auteurs  ont  pu  constater  nettement  les  effets. 

Voici  les  principaux  résultats  de  ces  expériences,  illustrées  par  de 
nombreuses  photographies. 

1**  Les  vibrations  du  fusil  sont  en  général  elliptiques,  c'est-à-dire 
que  chaque  point  du  canon  du  fusil  décrit  une  petite  ellipse,  pen- 
dant chaque  période  ; 

â"  Le  fusil  se  comporte,  en  général,  comme  une  tige  élastique  fixée 
par  un  bout  et  qui  reçoit  un  choc.  Le  déclenchement  du  cliien  et 
surtout  l'explosion,  provoquent  une  vibration  fondamentale,  à 
laquelle  se  superposent  deux  et  parfois  trois  harmoniques  supé- 
rieurs ; 

3**  Les  nœuds  correspondants  aux  harmoniques  se  déplacent  légè- 
rement et  périodiquement  ; 

4''  Les  vibrations  exigeant  un  certain  temps  pour  s'accomplir, 
Télongation  du  fusil  au  moment  où  le  projectile  quitte  le  canon  de 
Tarme  est  d'autant  plus  petite  que  la  vitesse  du  projectile  est  elle- 
même  plus  grande,  d'où  l'avantage  des  armes  de  petit  calibre,  pour 
lesquelles  Terreur  du  tir  est  minimum  ; 

5^  Ce  qui  importe  surtout  pour  Terreur  de  tir,  c'est  évidemmeat 
la  vibration  la  plus  rapide,  c'est-à-dire  celle  qui  correspond  à  )'har> 
R>onique  le  plus  élevé  ;  un  nœud  de  cette  vibration  se  trouve  tou-' 
jours  assez  voisin  de  la  bouche  de  l'arme.  Il  semble  que  la  diminution 
du  calibre  favorise  la  production  des  harmoniques  supérieurs. 

E.  B. 


C.  DB  SZILY.  —  Essais  à  la  traction  sur  x^ylindres  creux  soumis  à  des  pressions^ 
intérieures  (Association  internationale  pour  Tessai  des  matériaux.  Congrès  de- 
Budapest,  1901). 

Les  essais  ont  été  réalisés  au  laboratoire  fédéral  d'essais  pour  les 
matériaux  de  construction,  à  Zurich.  Les  cylindres  creux,  fermés  par 
un  bout,  étaient  en  relation  par  Taulre  extrémité  avec  une  pompe 
d'Amsler  qui  pouvait   y  comprimer  de   l'huile  jusqu'à  200  atmo- 
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sphères.  Les  cylindres  ainsi  disposés  étaient  soumis  aux  essais  de 
traction,  à  Taide  de  la  machine  de  Werder. 

Rappelons  qu'un  corps  étiré  subit  d'abord  des  allongements  pro- 
portionnels à  la  traction  jusqu'à  une  premirre  limite  ;  puis  des  allon- 
gements non  proportionnels,  mais  encore  faibles,  jusqu'à  une 
seconde  limite,  pour  laquelle  le  corps  étiré  s'allonge  progressivement 
d'une  quantité  relativement  considérable.  C'est  le  commencement  des 
grands  allongements,  hors  de  proportion  avec  les  allongements  anté- 
rieurs. A  partir  de  cette  seconde  limite,  il  faut  encore  accroître  très 
sensiblement  la  charge  pour  obtenir  la  rupture (*). 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  de  Szily  que  la  limite  de  propor- 
iionnalite  est  la  même  pour  un  cylindre  creux  soumis  ou  non  à  une 
pression  intérieure,  pourvu  que  l'on  ajoute  à  TeiTort  tenseur  la  com- 
posante longitudinale  de  la  pression  intérieure.  Cette  limite  est  donc 
une  constante  caractéristique  du  matériel  soumis  à  l'essai. 

Le  commencement  des  grands  allongements  se  comporte  d'une 
manière  toute  différente.  En  effet,  il  correspond  au  même  effort  ten- 
seur extérieur  ou  apparent.  Il  en  est  à  peu  près  de  même  pour  l'ef- 
fort de  rupture  et  l'allongement  correspondant.  L'auteur  conclut  que 
ce  n'est  pas  la  tension  ma,cimum  vraie^  miis  la  dilatation  majnmum 
qui  est  le  principal  facteur  dans  la  destruction  du  matérieL 

E.  B. 


Knut  ANGSTROM.  —  Eiaige  Bemerkungenzur Absorption der  Erdstrahlung  dunh 
dieatmospherische  Kohiensaure  (Quelques  remarques  sur  Tabâorption  du  rayon- 
nement terreslrepar  Tacide  carbonique  atmosphérique).  —  Ofversigt  af  kongl. 
Vetenskaps-Akad.  Forhandlingar,  p. 381-389;  1901. 

Discussion  avec  M.  Arrhenius  au  sujet  de  la  quotité  de  la  radia- 
tion terrestre  que  peut  absorber  l'acide  carbonique  atmosphérique. 
M.  Ângstrôm  pense  qu'elle  ne  peut  excède;*  i6  0/0.  Il  tire  ses  prin- 
cipaux arguments  des  recherches  expérimentales  sur  la  variation 
de  l'ab-sorption  avec  la  densité  dont  on  rend  compte  ci -dessous  (-). 

E.  B. 


(»)  Voir  notamment  Gurst,  J.  de  Phjs.,  3*  série,  t.  X.  p.  68;  1901. 
(*)  Voir  p.  1*4.  de  ce  voiiune. 
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J.  DEWAU.  —  Solid  Hydrogen  (Hydrogène  solide).  —  Proceed.  of  tht  Boyal  Insi. 

of  GiHial  Briiain,  16  avril  1900. 

Un  tel  intérêt  s'attache  à  tout  ce  que  publie  M.  Dewar  que  nous 
croyons  être  agréables  à  nos  lecteurs,  en  publiant  un  résumé  de 
quelque  étendue  de  cette  brillante  leçon,  quoiqu'elle  soit  déjà  un  peu 
ancienne  et  malgré  les  redites  qui  en  peuvent  résulter  (*). 

1*  Expériences  diverses,  —  Deux  coupes  évasées  à  double  enveloppe 
vide  sont  à  moitié  pleines  Tune  d'air,  l'autre  d'hydrogène  liquide.  La 
coupe  d'air  éclairée  par  un  faisceau  de  lumière  électrique  se  montre 
enveloppée  de  vapeurs  qui  se  déversent  continuellement  par  les 
bords  de  la  coupe,  car  la  vapeur  saturée  qui  se  dégage  est  trois  fois 
plus  dense  que  l'air  à  la  température  extérieure.  Si  la  coupe  à  hydro- 
gène est  couverte  par  une  plaque  de  verre,  fermant  imparfaitement, 
on  observe  que  le  gaz  qui  s'échappe  monte.  Bien  que  la  vapeur  satu- 
rée d'hydrogène  ait  une  densité  presque  égale  à  celle  de  l'air,  le 
réchauffement  qu'elle  éprouve  contre  la  plaque  de  verre  suffit  en  effet 
à  la  rendre  beaucoup  plus  légère.  Si  on  vient  à  enlever  la  plaque  de 
verre,  la  coupe  reçoit,  des  couches  d'air  avoisinantes,  une  neige  d'air 
solide  qui  la  remplit  bientôt.  Cet  air  ne  tarde  pas  à  fondre,  puis  à 
entrer  enébuUition  ;  on  constate  aisément,  à  l'aide  d'une  allumette,  le 
dégagement  d'oxygène. 

Deux  éprouvettes  communiquant  entre  elles,  et  dans  lequelles  on 
peut  faire  le  vide,  contiennent  l'une  de  l'azote,  l'autre  de  l'oxygène 
liquide.  Quand  on  fait  le  vide,  jusqu'à  5  millimètres  par  exemple,  on 
voit  Tazote  se  solidifier,  tandis  que  l'oxygène  demeure  encore  liquide. 
La  neige  d'air  solide  de  l'expérience  précédente  est  donc  réellement 
une  neige  d'azote  mêlée  d'une  pluie  d'oxygène. 

Cependant  on  peut  solidifier  l'oxygène  dans  l'hydrogène  liquide  ; 
il  suffît  pour  cela  de  vétser  une  quantité  convenable  d'hydrogène 
liquide  au-dessus  d'oxygène  liquide.  L'oxygène  se  transforme  rapide- 
ment en  une  glace  bleue  limpide. 

Un  gaz  quelconque  à  la  pression  atmosphérique  peut  être  amené  à 
l'état  de  solide  transparent,  à  l'aide  d'hydrogène  liquide.  Pour  cela,  on 
enferme  le  gaz  à  solidifier  dans  un  tube  fermé,  comprenantun  réser- 
voir et  une  partie  effilée  que  Ton  plonge  dans  l'hydrogène  liquide. 

(ï)  Voir,  en  particulier,  3«  série,  t.  X  de  ce  recueil,  p.  141  ;  1901. 
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L'hydrogène  lui-même  peut  être  liquéfié  à  Taide  de  cet  appareil, 
si  on  vient  à  chauffer  le  réservoir  vers  300^;  l'augmentation  de 
pre  ssion  du  gaz  suffit  à  produire  sa  liquéfaction  dans  la  partie  capil- 
laire refroidie  ;  bien  entendu,  dans  les  mêmes  conditions,  Thélium 
résiste  à  la  liquéfaction. 

Pour  solidifier  Tazole  à  Taide  de  Thydrogène  liquide,  on  peut 
reproduire,  dans  ce  qu'elle  a  d'essentiel,  la  disposition  du  cryophore 
do  Wollaston.  L'expérience  réussit  avec  tous  les  gaz  qui  ont  une  ten- 
sion de  vapeur  sensible  à  l'élat  solide.  Elle  ne  réussirait  pas  avec 
l'oxygène  dont  la  tension  de  vapeur  à  l'état  solide  est  presque  insen- 
sible. 

2*  Solidification  de  Vhydrogène,  —  Quand  on  fait  le  vide  au-dessus 
do  l'hydrogène  liquide,  protégé  par  une  double  enveloppe  vide 
entourée  elle-même  d'air  liquide,  on  constate  que  la  solidifîcation  se 
produit  quand  la  pression  clescend  au-dessous  de  55  millimètres.  On 
obtient  ainsi  un  solide  spongieux  ressemblant  à  une  écume  gelée  ; 
mais  on  peut  aussi  obtenir  l'hydrogène  solide  sous  forme  de  glace 
incolore.  A  cet  effet,  on  remplit  un  tube  étroit  calibré,  à  réservoir  de 
1  litrede  capacité,  d'hydrogène  bienpur,et  on  plonge  la  partie  étroite 
du  tube  au  milieu  d'une  masse  d'hydrogène  liquide,  dont  on  provoque 
la  solidification,  comme  on  Ta  indiqué  ci-dessus.  En  laissant  la  pres- 
sion remonter  un  peu  au-dessus  de  55  millimètres,  l'hydrogène  nei- 
geux extérieur  fond  peu  à  peu,  et  on  voit  dans  le  tube  une  glace 
transparente  surmontée  d'un  peu  de  neige.  La  présence  de  celle-ci 
a  empêché  de  déterminer  la  densité  de  l'hydrogène  solide  ;  mais  la 
plus  grande  densité  à  laquelle  on  ait  pu  amener  l'hydrogène  liquide 
avant  sa  solidification  est  de  0,086,  la  densité  de  l'hydrogène  à  son 
point  d'ébuUition  étant  de  0,07. 

La  température  de  solidification  de  l'hydrogène  a  été  mesurée  à 
l'aide  de  deux  thermomètres  à  hydrogène  contenant  le  gaz  à  la  tem- 
pérature de  zéro  sous  des  pressions  respectives  de  269,8  et  de  127  mil- 
limètres. On  a  ainsi  obtenu,  en  moyenne,  16°  absolus,  sous  la  pres- 
sion de  35  millimètres.  Sachant  que  la  température  d'ébullition  de 
l'hydfogène  sous  la  pression  de  760  millimètres  est  de  21^,  on 
peut  représenter  approximativement  la  tension  de  vapeur  de  l'hydro- 
gène par  la  formule  : 

logp  =  6,7341 -M, 


170  DEWAR 

qui  donne  pour  la  pression  de  55  millimètres,  c'esl-à-dire  pour  la 
pression  correspondant  à  la  liquéfaction,  16^,7 (*). 

Notons  que  la  température  de  solidification  de  Thydrogène  est 
approximativement  la  moitié  de  sa  température  critique  (30  à  32*). 
Cette  relation  subsiste  pour  l'azote. 

3"^  Application  de  Vhydrogène  liquide.  —  L'hydrogène  solide,  pas 
plus  qu'aucun  autre  solide,  n'est  un  bon  agent  de  réfrigération;  mais 
l'hydrogène  liquide  fournit  aux  expérimentateurs  un  moyen  puissant 
de  réfrigération  et  un  très  large  champ  d'études. 

Pour  montrer  à  un  auditoire  la  diminution  considérable  de  résis- 
tance d'un  fil  de  cuivre  passant  de  la  température  de  l'air  liquide  à 
celle  de  Thydrogène  liquide,  M.  Dewar  emploie  un  circuit  compre- 
nant une  bobine  de  fil  de  cuivre  fin  et  une  lampe  à  incandescence.  La 
force  électromotrice  est  réglée  de  telle  sorte  que  la  lampe  commence 
à  peine  à  rougir  quand  on  plonge  la  bobine  dans  Tair  liquide  ;  elle 
est  portée  a  une  vive  incandescence  quand  on  plonge  la  bobine  dans 
l'hydrogène  liquide.  En  passant  de  l'air  liquide  à  l'hydrogène  liquide 
la  résistance  du  fil  de  cuivre  diminue,  en  effet,  dans  le  rapport  de  5 
à  i.  Mais  le  fait  le  plus  intéressant,  qui  n'est  pas  révélé  par  cette 
expérience,  c'est  que  la  résistance  du  cuivre  qui  paraissait,  d'après 
les  expériences  faites  à  des  températures  moins  basses,  devoir 
s'annuler  à  —  223**,  a  encore  une  valeur  sensible  à  —  253®. 

L'hydrogène  liquide  peut  aussi  être  employé  pour  produire  des  vides 
très  avancés.  Un  tube  de  Geissler  est  muni  d'une  ampoule  qu'on 
plonge  dans  l'hydrogène  liquide.  La  rapidité  avec  laquelle  le  vide  se 
produit  est  manifestée  par  le  changement  de  la  lumière  émise  :  la 
lumière  stratifiée  ordinaire  des  tubes  de  Geissler  disparait  et  fait 
place  aux  phénomènes  de  phosphorescence  des  tubes  de  Crookes. 

Un  système  de  tubes  en  U  traversés  par  un  courant  de  gaz  d'éclai- 
rage est  plongé  dans  une  série  de  réfrigérants  dout  le  premier  con- 
tient de  l'acide  carbonique  solide,  le  second  de  l'air  liquide,  le  troi- 
sième de  l'hydrogène  liquide.  Après  chaque  réfrigérant  est  ménagé 
un  petit  trou,  livrant  passage  à  du  gaz  non  condensé  que  l'on  allume. 
Ces  flammes  sont  de  moins  en  moins  lumineuses,  et^  àrori&ce'termi- 
nal,  on  n'a  qu'une  flamme  presque  invi&ible  d'hydrogène  pur. 


(>)  Depuis  lors,  par  l'emploi  d'un  thermomètre  à  liélium,M.  Dewar  a  fixé  à20%5 
absolus  la  température  d'ébullition  de  rhydrogène/ct  à  lo»  celle  de  sa  solidification 
(Voir  p.  117  de  ce  volume). 
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4°  Densités  et  dilatations,  —  M.  Dewar  termine  son  exposé  en 
indiquant  les  densités  attribuées  par  divers  auteurs  à  Thydrogène 
sous  divers  étals  : 


Densités  de  r hydrogène. 

Kopp dans  les  corps  organiques 0,1 8 

Amagat limite  de  compression  à  l'état  gazeux 0,12 

Wrobleivski. .  par  l'application  de  la  formule  de  Van  der  Waals  ; 

densité  critique 0,12 

Graham dans  l'alliage  de  palladium 2»0 

Deu^ar —  —  0,63 

Dewar hydrogène  liquide  au  point  d'ébullition 0,07 

Les  densités  données  par  Kopp  et  par  Amagat  sont  de  Tordre  du 
double  de  la  densité  de  Thydrogène  liquide.  En  ce  qui  concerne 
lalltage  de  palladium,  il  paraît  convenable  d'imaginer  qu'en  absor- 
bant rhydrogëne  le  palladium  éprouve  une  condensation  suffisante 
pour  accroître  sa  propre  densité  d'un  cinquième,  ce  qui  ramène  la 
densité  attribuée  à  Thydrogène  solide  de  Talliage  à  une  valeur 
acceptable. 

Les  dilatations  de  Toxygène,  de  Tazote  et  de  Thydrogène  peuvent 
être  déduites  des  expériences  de  M.  Dewar.  Les  volumes  atomiques^ 
à  l'état  liquide  correspondent  aux  formules  provisoires  suivantes  : 


Hydrogène 23,3 

Azote 30,0 

Oxygène 32,6 

d'où  l'on  tire  : 


Hydrogène 

Azote 

Oxygène. . 


—     8,64 

log(  320-T) 

—  11,00 

log(127°  —  T) 

10,22 

log(155o-T) 

Yolame  atomique 

au 

observé 

34ro  absolu. 

au  point  de  fusion. 

10,3 

11,7 

12,8 

13,1 

10,2 

12,6 

E.  B 
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DRUBE'S  ANNALEN  ; 

T.  V  et  VI,  1901. 

Selim  LEMSTRÔM.  —  Ueber  das  Verhalten  der  Flûssigkeiten  in  Capillarrôhren 
unter  Einduss  eines  elektrischen  Luftstromes  (Phénomènes  présentés  par  les 
liquides  dans  les  tubes  capillaires  quand  ils  sont  soumis  à  Tinfluence  d*ua 
courant  d'air  électrique).  —  T.  V,  p.  729-756. 

On  appelle  courant  d'air  électrique  un  courant  électrique  ({ui 
traverse  une  couche  plus  ou  moins  épaisse  d'air.  Prenons  une 
machine  à  influence  dont  un  pôle  est  relié  par  une  pointe  placée  au- 
dessus  d'un  tube  capillaire  et  dont  Tautre  pôle  est  à  la  terre;  le  tube 
capillaire  est  plongé  dans  un  vase  dont  Teau  est  aussi  mise  en  com- 
munication avec  la  terre.  Sous  l'influence  du  courant  d'air  élec- 
trique, le  liquide  s'élève  le  long  des  parois  du  tube  et  forme  à  son 
extrémité  supérieure  de  petites  gouttes. 

Ce  phénomène,  étudié  par  Tauteur,  dès  1898,  Ta  conduit  aux 
résultats  suivants  : 

1"  Un  courant  électrique,  produit,  par  une  machine  à  influence,  entre 
un  tube  capillaire  plongeant  dans  de  Teau  en  communication  avec  la 
terre  et  une  pointe  placée  dans  Tair  au-dessus  du  tube,  donne  lieu 
à  une  élévation  de  Teau  telle  que  des  gouttes  apparaissent  çà  et  là 
dans  le  tube  capillaire  ; 

2^  Le  courant  électrique  doit  aller  de  Teau  à  la  pointe  au  travers 
du  tube  capillaire  ;  c'est  pourquoi  le  pôle  positif  de  la  machine  est  à 
la  terre,  et  le  pôle  négatif  en  relation  avec  la  pointe  ; 

3**  Le  phénomène  de  la  formation  de  gouttes  dans  le  tube  capil- 
laire peut  encore  être  observé  quand  la  pointe  se  trouve  à  une  dis- 
tance de  75  centimètres  de  la  surface  de  l'eau;  mais  le  phénomène 
de  l'ascension  de  Teau,  sans  formation  de  gouttes,  s'observe  pour 
des  distances  beaucoup  plus  grandes.; 

4"^  L'intensité  du  courant  électrique  peut  être  déterminée  en  comp- 
tant le  nombre  des  étincelles  qui  se  produisent  entre  les  boules 
d'un  micromètre  à  étincelles  en  relation  avec  une  bouteille  de  Leyde 
ayant  une  capacité  connue.  Cet  appareil  de  mesure  est  intercalé 
dans  le  circuit  entre  Feau  et  la  terre  ; 

.y  La  quantité  d'eau  qui  s'élève  ainsi  est  proportionnelle  à  l'inten- 
sité du  courant  ;   mais  celle-ci  est  inversement  proportionnelle  au 
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carré  de  la  distance  qui  sépare  de  la  pointe  le  ménisque  dans  le 
tube  capillaire.  La  quantité  d'eau  soulevée  dépend,  en  outre,  du  dia- 
mètre du  tube,  de  sa  longueur  et]  de  la  résistance  du  circuit  que 
traverse  le  reste  du  courant  ; 

6^  La  quantité  d'eau  soulevée  est  proportionnelle  au  temps  pendant 
lequel  agit  le  courant. 

Mais  cette  loi  n'est  vraie  que  dans  certaines  limites  (trois  minutes 
dans  les  recherches  deTauteur),  parce  que,  à  partir  de  ce  n^oment, 
la  quantité  d'eau  entraînée  vers  le  bas  par  l'action  de  la  pesanteur 
est  égale  à  la  quantité  d'eaû  soulevée  ; 

7^  Les  dissolutions  salines  paraissent  se  conduire  de  la  même 
manière  que  l'eau  quand  elles  sont  étendues  (i  gramme  par  litre)  ; 
mais,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  quantité  d'eau  soulevée  est 
plus  petite  dans  ce  dernier  cas  que  dans  le  premier. 

L'auteur  croit  pouvoir  expliquer  par  ces  expériences  certains  phé- 
nomènes relatifs  à  la  montée  de  la  sève  dans  les  canaux  capillaires 

des  plantes  sous  l'influence  des  actions  électriques. 

L.  Marchis. 

W.  KAUFMANN.  —  Ueber  eine  Analogie  z-wischen  dem  elektrischen  Verhalten 
Nernjt  scher  Gluhkorper  und  densenigen  leitender  Gase  (Sur  Fanalogie  qui 
existe,  au  point  de  vue  électrique,  entre  le  corps  incandescent  de  Nernst  et 
les  gaz  conducteurs).  —  T.  V,  p.  757-771. 

I 

L'auteur  étudie  le  corps  incandescent  de  Nernst  (c'est-à-dire  la 
substance  employée  dans  la  lampe  de  Nernst). 

1*  Au  point  de  vue  de  la  difîérence  de  niveau  potentiel  qui  existe 
aux  extrémités  d'un  crayon  fait  du  corps  en  question  et  de  l'intensité 
du  courant  qui  le  traverse,  lorsque  ce  crayon  est  porté  à  diverses 
températures  ; 

S""  Au  point  de  vue  des  décharges  rapides  que  Ton  peut  produire  au 
travers  de  ce  corps. 

il  trouve  une  analogie  entre  les  phénomènes  qui  se  produisent  avec 

le  corps  incandescent  de  Nernst  et  les  gaz  conducteurs. 

L.  Marchis. 

G.  TAMMANN.  —  Ueber  Tripoipunkte  (Sur  les  triples  points).  — 

T.  VI,  p.  65-73. 

L'auteur  considère  trois  exemples  principaux  de  dispositions  des 
courbes  d'équilibre  autour  du  triple  point  dans  le  plan  des  (T,  j)).  Il 
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transforme  ces  courbes  pour  obtenir  la  représentation  dans  le  plan 

{i?,  S)  (volume-entropie). 

Dans  ce  dernier  plan,  les  Irois  phases  existantes  au  triple   point 

(T,„  p^^)  (plan  des  T,  p)  sont  représentées  par  les  trois  sommets  d'un 

triangle.  Suivant  le  mode  de  disposition  des  courbes  autour  du  triple 

point  dans  le  plan    (T,  p),  le  triangle  correspondant  dans  le  plan 

(u,  S)  aiïecte  une  forme  particulière. 

L.  Marchis. 


R.  HOLLMAXN  et  G.  TAMMANN.  —  Zwei  ZustandsdiflLgramme 
(Deux  diagrammes  d'équilibre).  —  T.  VI,  p.  74-83, 

Les  auteurs  étudient  les  courbes  de  fusion  et  de  transformation  de 
riodure  de  méthylène  et  de  Tacide  acétique  qui  sont,  dans  le  champ 
d'équilibre,  Tun  tétramorphe  et  Tautre  dimorphe. 

Les  résultats  obtenus  ne  peuvent  être  compris  qu'en  suivant  les 

courbes  dessinées  par  les  auteurs. 

L.  Marchis. 


K.NLT  ANGSTROM.  —  Ueber  die  Abhnngigkeit  der  Absorption  der  Gase,  beson- 
ders  der  Rofalens^ire,  von  der  Dichte  (Relation  entre  l'absorption  des  gaz, 
principalement  de  l'acide  carbonique  et  de  la  densité}.  ~  T.  VI,  p.  163-173. 

Les  rayons  calorifiques  partant  soit  d'une  lampe  d'Argand,  soit 
d'un  gros  brûleur  de  Bunsen,  soit  d'une  spirale  de  platine  noircie 
portée  à  une  température  de  300*  C,  traversent  un  tube  renfermant 
un  gaz  ou  de  l'acide  carbonique  que  l'on  peut  maintenir  sous 
diverses  pressions.  A  l'autre  extrémité  du  tube,  ces  rayons  sont  reçus 

sur  un  bolomètre.  M.  Angstrôm  a  trouvé  que,  dans  tous  les  cas, 
l'absorpUon  de  l'acide  carbonique  dépend  nettement  de  la  densité  de 
ce  gaz. 

De  quelle  nature  est  cette  variation  de  l'absorption  ?  Consiste-t*elle 
en  une  augmentation  de  l'intensité  des  bandes  d'absorption,  ou 
résulte-t-elle .  d'un  élargissement  de  ces  bandes?  Les  expériences 
faites  permettent  de  répondre  à  cette  question.  Si  l'intensité  de 
l'absorption  était  seule  à  augmenter,  sans  élargissement  des  bandes, 
il  en  résulterait  qu'en  augmentant  la  couche  de  gaz  traversée  les 
variations  de  l'absorption  avec  la  densité  iraient  peu  à  peu  en  dimi- 
Buant.'Or  il  n'en  est  rien.  En  employant  une  colonne  de  gaz  de 
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4  mètres  de  longueur  (épaisseur  traversée  par  les  rayons),  on  perçoit 
encore  des  variations  du  pouvoir  absorbant,  quand  on  fait  varier  la 
densité  du  gaz.  En  faisant  croître  la  densité,  on  fait  donc  naître  une 
absorption  qui  n'existait  pas  auparavant.  Ces  expériences  montrent 
donc  nettement  qu'en  faisant  varier  la  pression  de  Tacide  carbonique 
dans  .le  rapport  de  1  à  3,  on  augmente  d'une  manière  notable  l'ab- 
sorption et  que  cet  accroissement  est  dû  plus  particulièrement  à  un 
élargissement  des  bandes  d'absorption. 

Le  mémoire  se  termine  par  un  historique  soigné  de  la  question. 

L.  Marchis. 


E.  WARBURG.  —  L'eber  die  Polarisationscapacitat  des  Platins 
;Sur  la  capacité  de  polarisation  du  platine).  —  T.   YI,   p.  124-135. 

Mémoire  théorique.  I/aclion  des  courants  alternatifs  sur  les 
électrodes  polarisables  présente  deux  cas  extrêmes.  Dans  le  pre- 
mier cas  (Kohlrausch),  la  capacité  de  polarisation  est  constante, 
indépendante  de  la  fréquence,  et,  de  plus,  la  polarisation  et  le  cou- 
rant sont  en  concordance  de  phase.  Dans  le  cas  extrême  opposé 
(que  M"*  Neumann  a  trouvé  réalisé  pour  le  mercure  au  contact 
de  SO*H*,  dilué,  saturé  de  SO*Ilg),  la  capacité  de  polarisation  va- 
rie en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  fréquence,  et  la  dif- 

férence  de  phase,  entre  la  polarisation  et  le  courant,  atteint -j- 

E.  Warburg  fait  la  théorie  du  cas  général,  intermédiaire  entre  ces 
deux  extrêmes,  en  s'appnyant  seulement  sur  les  lois  de  la  diffusion 
de  l'hydrogène,  s'effectuant  à  la  fois  dans  l'électrolyte  et  dans  le 
platine,  avec  deux  coefficients  de  diffusion  constants.  La  thermody- 
namique permet  de  calculer  la  densité  théorique  superficielle  de 
rhydrogène,  pour  chaque  concentration  réelle  du  gaz  dans  l'élec- 
trolyte. 

L'auteur  applique  les  résultats  de  sa  théorie  aux  expériences  de 
Schonherr  et  aussi  à  expliquer  le  cas  spécial  de  la  grande  capacité 
de  polarisation  du  noir  de  platine. 

H.  Bfxard. 
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TRAVAUX  NÉERLANDAIS; 

{Suite), 

D'  H.  KAMERLINGH  ONNES  et  Fha:«cis  HYNDMAN.  —  Isothermala  of  dialomic 
gases  and  theif  binary  mixtures,  l.  Piezometers  of  variable  volume  for  low  tem- 
pératures (Isothermes  des  gaz  diatomiques  et  de  leurs  mélanges  binaires. 
I.  Piézomètres  à  volume  variable  pour  les  basses  températures}.  —  Communi- 
cations from  the  Physical  Laùoratory  of  Leiden,  n*  69. 

Ne  pouvant,  pour  des  raisons  pratiques,  étudier  les  gaz  monoaio- 
miques  HeA  et  la  vapeur  de  mercure,  les  auteurs  se  rabattent  sur  les 
gaz  diatomiques  HO  et  Az,  et  les  mélanges. 

Or  l'étude  de  la  compressibilité  de  tels  gaz  par  la  méthode  à  vo- 
lume constant  et  a  masse  variable  de  Regnault  exige  des  volumes 
énormes  de  gaz  pur,  ce  qui  est  pénible  et  coûteux.  Pour  ces  raisons, 
les  auteurs  emploient  la  méthode  à  masse  constante  et  à  volume  va- 
riable, dans  laquelle  une  quantité  toujours  la  môme  d'un  gaz  très  pur, 
qui  a  été  une  fois  pour  toutes  mesurée  dans  les  conditions  normales, 
est  employée  à  une  série  de  déterminations.  Le  principe  de  cette 
méthode  est  le  même  que  celui  de  la  méthode  décrite  dans  la  Co^n- 
munication  n°  50  (*);  mais  présentement  le  dispositif  de  la  méthode 
est  adapté  à  des  mesures  faites  au-dessous  du  point  de  congélation 
du  mercure.  La  discussion  de  toutes  les  causes  d'erreurs  montre  que 

la  précision  de  Tç^  est  atteinte  quand  on  emploie  des  réservoirs  de 

piézomètre  d'une  capacité  supérieure  à  5  centimètres  cubes. 


J.-C.  SG1I.4.LKWIJK.  —Précise  isothermals.  —  1.  Measurements  and calculalions 
on  the  corrections  of  the  mercury  raeniscus  with  standard  gasmanometers.  — 
II.  Accuracy  of  the  measureraent  of  pressure  by  means  of  the  open  manometer 
Kameriingh  Onnes. —  llï.  A  water-jacket  of  constant  ordinary  température.  — 
IV.  The  calibration  of  piezometertubes  (Isotherme  précise  :  ï.  Correction 
du  ménisque  mercuriel  dans  les  mesures  faites  avec  les  manomètres  à  gaz 
étalons.  —  II.  Précision  des  mesures  de  pression  faites  avec  le  manomètre  à 
air  libre  de  Kameriingh  Onncs.  —  IlI.  Chemise  à  circulation  d*eau  à  la  tempé- 
rature ordinaire.  —  IV.  Calibrage  des  tubes  piézométriques).  —  Communications 
from  the  Physical  Laboratory  of  Leiden^  n*'  67  à  70. 

I.  —  Il  s'agit  de  l'étude  de  la  méthode  décrite  dans  la  Communi- 
cation n°  50  ;  comme  le  volume  normal  du  gaz  peut  être  déterminé 

(»)  Voir  /.  de  Phjs.,  3-  série,  t.  X,  p.  161  ;  1901. 
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i 

à  •  î  il  faut  aussi  que  le  volume  du  gaz  comprimé  puisse  être 

obtenu  avec  la  môme  précision.  Or  cela  n'est  possible  que  si  le  vo- 
lume du  ménisque  mercuriel  qui  limite  le  gaz  est  connu  au  moins  à 
3  0/0  près,  alors  qu'on  commet  des  eureurs  de  20  0/0  sur  ce  volume, 
quand  on  assimile  le  ménisque  à  une  calotte  spbérique. 

L'auteur  a  fait  des  déterminations  directes  du  volume  de  quelques 
ménisques  au  moyen  de  pesées,  et  il  a  cherché  à  déterminer  théori- 
quement une  relation  donnant  le  rapport  /*  du  volume  du  ménisque  à 
la  section  du  tube  en  fonction  du  rayon  R  de  ce  tube,  du  rapport  S 
de  la  flèche  au  rayon,  de  la  tension  superficielle  et  de  la  densité  abso- 
lue du  mercure  s. 

Il  trouve  pour  les  tubes  étroits  : 

(i)  f  =  \^^  +  ï  ^'^  +  ^  5  ^^'  (*  +  ^')^ 

et  pour  les  tubes  tels  que  S  est  petit  : 

(2)  /'=8R     l-îf'»'>'^''+"(*^"*^        ' 


^  (n  !)»  \W  "  )  1 


Ces  deux  formules  représentent  très  bien  les  expériences  de  l'au- 
teur. 

H.  —  Afin  de  juger  de  la  précision  du  manomètre  à  air  libre  ('),  il 
fut  coupé  en  deux  et  avec  chacun  ,des  manomètres  partiels,  on  fit  à 
quatre  reprises  différentes  une  série  de  mesures  de  pressions  voisines 
de  2.100  centimètres  de  mercure  Toutes  corrections  faites,  les  résul- 
tats fournis  par  les  deux  appareils  accusaient  unedifTérence  moyenne 

d'environ  0*'"",24,  soit  environ  le  rrr;^  de  la  quantité  à  mesurer. 

III.  —  La  chemise  à  circulation  d'eau  est  un  perfectionnement  du 
dispositif  employé  par  Van  Eldik  dans  ses  recherches  (2)  ;  la  régula- 
tion de  la  température  est  assurée  par  un  thermostat  à  xylène.  Avec 
des  précautions  convenables,  Tauteur  a  pu  maintenir  la  température 
constante  à  0'*,01  près,  plusieurs  heures  de  suite. 

(ï)  Voir  J.  ile  Phys.,  3*  série,  t.  IX,  p.  126;  1900. 
(2)  Voir  /.  de  Phys,,  3*  série,  t.  VU,  p.  159;  1898. 

/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  J.  (Mars  1902.)  12 
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IV.  —  La  méthode  de  calibrage  employée  a  été  décrite  dans  la 
Communication  n^  50  et  elle  a  été  appliquée  ici  à  température  cons- 
tante, an  moyen  du  dii^pocùtif  dont  il  est  question  dans  le  ^lll;  le- 

volume  total  des  piézomètres  parait  obteau  à  ,^^.  ^^  et  le  calibrage 

1 

des  tiges  à  ..  ^^^  près. 

E.  Matvias» 
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T.  CXXX  ;  i900. 


'MIHjH.t. 


J.  BORGMÂN.  ^  LuDiinescence  des  gaz  raréfiés  autour  d*ua  fil  métallique  com> 
muniquant  à  Tun  des  pôles  d'une  bobine  de  Rubmkorff.  —  P.  1179  ;  et  t.  GXXXf  ^ 
p.  1196. 

M.  Bergman  décrit  los  apparences-  qu'il  a  observées  sur  les  fils 
métalliques  parcourus  par  la  décharge  d^ttne  bobine  de  Rubmkorff 
et  tendus  dans  Taxe  de  tubes  de  verre  de  diiïérents  diamètres, 
dans  lesquels  on  fait  varier  la  pression  du  gaz.  Il  indique  les  modifi- 
cations que  subissent  ces  apparences  sousTactioa  d'un  aimant;; 


J.  BOUSSINESQ.  —  Rédaction  de  certains  problèmes  d'écbauffement  ou  de 
refroidissement  par  rayonnement  au  cas-  plus  simple  de  rérbanff^meitl  ou  dn 
refroidissement  des  mêmes  corp»  pair  contact  ;  ôebânffèment  d'un  mur  d*épais- 
seur  indéfinie.  —  P.  1579  et  1652.  —  Problème  du  refroidissement  d'un  mur  par 
rayonnement,  ramené  nu  cas  plus  simple  où  le  refroidissement  aurait  lieu  par 
contact.  —  P.  1731.  —  Écbauffemeal  permanent  mats  inégal,  par  rayonnement, 
d'un  mur  d'épaisseur  indéfinie^  ramené  au  cas  d'un  écbauflTement  analogue 
par  contact.  —  T.  CXXXF,  p.  9. 

Ces  problèmes  sont  traités  par  Tanteur,  ci  quatre  exemples  sont 
fournis  dont  deux  se  rapportent  à  des  états  variables  avec  le  temp& 
et  deux  à  des  états  permanents.  Cette  question  est  une  des  plus 
intéressantes  de  la  théorie  analytique  de  la  chaleur  ;  elle  s'applique 
en  eiTet  au  refroidissement  séculaire  de  la  croûte  terrestre,  et  elle 
concerne  les  températures  invariables  que  tendent  à  prendre  les 
divers  points  de  cette  croûte  sous  rinfiuenee  de  températures  exté- 
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rienres  bien  détermindea,  quoique  iaégales,  existant  au-dessus  des 
diiïérents  éléments  de  la  surface. 


Euo.  DEUAHÇ.iY. --  Sur  IftSamarium.  —  P.  1185. 

Le  samarium  a  été  obtenu  pur  par  M.  Demarçay,  en  passant  par 
rintermédiaire  des  azotates  doubles  magnésiens.  Les  sels  de  sama- 
rium, en  solution  azotique  très  acide  à  20  0/0  d'oxyde,  ont  fourni, 
BOUS  Pépaisseur  de  13  millimètres  environ,  le  spectre  de  bandes  que 
voici  : 

k  du  milien.  ObsêrratioDS. 

Oi^,559 faible,  étroite. 

529 très  faible,  étroite. 

498 assez  faible,  presque  étroite. 

476 forte,  large,  diffuse. 

463 très  forte,  assez  large. 

453 très  faible,  étroite. 

443 assez  notable,  très  large  et  diffuse. 

417 très  forte,  assez  large. 

407 faible,  assez  étroite,  rejoignant  la  suivante. 

402 très  forte,  assez  large. 

390 faible,  très  large  et  dilTuse. 

375 forte,  assez  large. 

362 forte,  large. 


A.  DEBIERNE.  —  Sur  un  nouvel  élément  radioactif,  Tactinium.  —  P.  906. 

La  substance  radioactive,  extraite  de  la  pechblende  par  M.  De- 
bierne(^),  a  pu  être  séparée  du  titane  ;  mais  elle  contient  en  majeure 
partie  du  thorium,  ainsi  que  le  démontre  Texamen  spectroscopique. 
Si  on  la  traite  par  un  sel  de  baryum  ou  de  bismuth,  et  si  on  élimine 
ces  derniers  réactifs  par  Taction  de  Tammoniaque  ou  de  Thydrogène 
sulfuré,  la  matière  éliminée  ne  possède  pas  la  propriété  radioactive. 
La  radioactivité  n'est  donc  pas  due  au  radium  ou  au  polonium  ;  elle 
serait  due  à  la  présence  d'un  nouvel  élément  que  M.  Debierne  appelle 
Taclinium.  Les  rayons  émis  par  Tactinium  produisent  les  mêmes 
phénomènes  (fluorescence  du  platinocyanure  de  baryum,  impression 
photographique,  ionisation  des  gaz)  que  ceux  émis  par  le  radium  ; 


(»)  J.  de  Phys,,  3*  série,  t.  X,  p.  146  ;  1901  ;  — ^'C.  «.,  16  octobre  1899. 
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ils  provoquent  aussi,  mais  très  faiblement,  la  radioactivité  induite 
permanente  des  corps  situés  dans  le  voisinage.  Sous  Tinfluence  d'un 
champ  magnétique,  une  partie  de  ces  rayons  étant  déviée  dans  le 
même  sens  que  les  rayons  du  radium  ou  les  rayons  cathodiques,  ou 
peut  conclure  qu'ils  correspondent  à  une  charge  négative.  Afîn  de 
compléter  ses  recherches,  M.  Debierne  se  propose  de  rechercher  la 
substance  étrangère  qui  rendrait  radioactifs  les  sels  de  thorium. 


G.  TISSOT.  —  Sur  l'emploi  de  nouveaux  radio-conducteurs  pour  la  télégraphie 
sans  fil.  —  P.  902.  ->  Communications  par  la  télégraphie  sans  fil  à  Taîde  de 
radioconducteurs  à  électrodes  polarisées.  —  P.  1386. 

La  limaille  d'un  corps  magnétique  [aciers  de  dilTérentes  variétés, 
nickel,  cobalt]  est  utilisée  dans  le  •  radioconducteur  que  Ton  soumet 
à  l'action  d'un  champ  magnétique  parallèle  à  Taxe  du  tube.  Le 
champ  magnétique  est  obtenu  soit  avec  des  électrodes  d'acier 
légèrement  aimanté  à  l'avance,  soit  à  l'aide  d'une  bobine  agissant 
sur  des  électrodes  en  fer,  soit  à  l'aide  d'un  aimant  en  fer  à  cheval. 
Des  précautions  particulières  sont  prises  pour  éviter  Voxydation 
des  limailles  et  des  électrodes.  Le  radioconducteur  ainsi  préparé 
est  parfaitement  réglable  ;  il  possède  la  propriété  importante  de  pré- 
senter une  tension  critique  de  cohérence  variable  à  volonté  par 
simple  variation  du  champ  magnétique  (*).  On  peut,  en  effet,  sans 
gêner  la  facilité  de  communication  des  signaux,  régler  un  même  tube 
pour  des  forces  électromotrices  variant  successivement  entre  0'****,5 
et  \  volts.  Les  expériences  effectuées  entre  le  phare  du  Portzic  et  un 
cuirassé  distant  de  61  kilomètres  ont  parfaitement  réussi,  avec  des 
antennes  ayant  30  mètres  de  hauteur. 


A.  BLONDEL  et  G.  DOnKÉVITCll.  —  Sur  la  sensibilité  maxima  des  cohérences 
employées  pratiquement  dans  la  télégraphie  sans  fil.  —  P.  1123. 

M.   Blondel,  qui  a  décrit  antérieurement  des  modèles  de  cohé- 
reur  (2),  obtient  les  mêmes  résultats  que  M.  Tissot(^)  sans  employer 

(')  M.  Blondel  appelle  tension  critique  de  cohérence  du  tube  la  plus  petite 
force  électromotrice  qui,  appliquée  continuellement,  empêche  le  tube  de  se 
décohérer  nettement  par  le  choc. 

(*)  Blo.n'okt.,  Sur  les  cohereurs  (Note  présentée  au  Congrès  de  l'Association  fran- 
çaise pour  Tavancement  des  sciences  tenu  à  Nantes  en  1898}. 
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le  secours  d'un  champ  magnétique.  Il  augmente  la  hauteur  de  la 
limaille  contenue  dans  rintervàlle  des  électrodes,  ce  qui  change  la 
pression  entre  limailles  et  entre  limailles  et  électrodes. 
.  Les  conditions  que  doit  remplir  un  cohéreur  sont  les  suivantes  : 

i*  Pour  qu'un  tube  puisse  enregistrer  convenablement  des  signaux, 
il  faut  que  la  force  électromotrice  de  la  pile  sur  laquelle  il  travaille 
soit  nettement  inférieure  à  la  valeur  de  sa  tension  critique  de  cohé- 
rence (*).  La  sensibilité  du  tube  exige  que  la  force  électromotrice 
produite  par  les  ondes  dépasse  cette  valeur  ; 

2®  Le  courant  établi  au  moment  de  la  cohérence  doit  rester  au- 
dessous  d'un  maximum  (1  milliampère  en  général),  et  cela  afin  que  le 
cohéreur  ne  se  détériore  pas.  L'action  des  ondes  doit,  de  plus,  pro- 
duire la  plus  grande  variation  relative  de  résistance. 


A.  BLONDEL.  —  Sur  la  syntonie  dans  la  télégraphie  sans  fil.  —  P.  1383. 

Au  lieu  d'accorder  ensemble  les  fréquences  des  oscillations  élec- 
triques propres  au  transmetteur  et  au  récepteur,  il  est  plus  facile 
d'obtenir  la  synchronisation  de  deux  fréquences  artificielles  beaucoup 
plus  basses,  tout  à  fait  arbitraires  et  indépendantes  des  antennes,  à 
savoir  la  fréquence  des  charges  de  l'antenne  et  celle  des  vibrations 
d'un  téléphone  sélectif,  semblable,  par  exemple,  au  monotéléphone 
de  M.  Mercadier.  Chaque  groupe  d'ondes  de  haute  fréquence  agit 
comme  une  simple  percussion  sur  le  téléphone  à  vibration  lente,  à 
cause  de  l'amortissement  énorme  auquel  les  vibrations  sont  sou- 
mises. On  place  en  série  avec  le  téléphone  un  tube  à  vide  (type  Geiss- 
1er)  et  une  batterie  de  piles  insuffisante  pour  rompre  seule  la  résis- 
tance du  tube  à  vide,  mais  suffisante  pour  produire  un  courant  à 
chaque  passage  d'un  courant  oscillatoire  dans  le  tube. 

Le  téléphone  rend  un  son  à  chaque  émission  de  signal  de  la  sta- 
tion génératrice,  et  la  nature  de  ce  son  dépend  du  nombre  de  charges 
par  seconde  de  l'antenne  génératrice. 

En  montant  le  tube  à  vide  en  série  sur  une  antenne  et  en  réunis- 
sant ses  bornes  à  un  circuit  comprenant  le  téléphone  et  la  pile  con- 
venablement shuntée  par  un  condensateur  dont  la  capacité  satisfait 

(>)  Voir  Tarticle  qui  précède. 
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Tji  étant  la  fréquence  des  charges  de  l'antenne  d^émimon  W  on  satis- 
fait aux  conditions  de  résonance  avec  le  poste  d'émission. 

On  peut  ainsi  utiliser  le  téléphone  pour  sélectionner  les  signaux 
envoyés  par  ce  poste. 


R.  SWTNGEDAUW.  —  Sur  Tétude  expérimentale  de  rexcitatear  de  Herts. 

—  C.  R.,  t.  CXXX,  p.  108. 

En  déterminant,  aux  différents  instants  de  la  durée  de  la  décharge, 
rabaissement  du  potentiel  explosif  provoqué  par  Tétincelle 
hertzienne  I  sur  un  autre  excitateur  E  chargé  à  un  potentiel  tou- 
jours le  même,  on  peut  être  renseigné  sur  la  nature  du  mouvement 
ondulatoire  émis  par  Texcitateur  hertzien.  Les  différents  instants 
sont  repérés  à  Taide  de  la  propagation  du  potentiel  le  long  d'un  fil, 
phénomène  étudié  par  M.  Blondlot.  On  observe  ainsi  des  maxima 
et  des  minima  nettement  accentués,  qui  ne  sont  pas  équidistants. 
Toutefois  la  discussion  complète  et  précise  exige  Télude  préalable 
de  plusieurs  faits,  en  particulier  la  comparaison  de  la  vitesse  de 
Tonde  électrique  à  la  vitesse  des  radiations  électro-actives  de  Texci- 
tateuT  de  Hertz. 


Maurice  IIAMY.  —  Sur  la  détermination  de  points  de  repère  dans  le  spectre. 

—  P.  489-700. 


L'auteur  a  le  soin  de  ne  pas  employer,  comme  repères,  les  radia- 
tions complexes,  et  il  s'assure  de  la  simplicité  d'une  radiation  au 
moyen  de  l'appareil  déjà  décrit(').  Une  raie  complexe  fournit,  avec 
cet  appareil,  plusieurs  systèmes  de  franges.  Une  raie  multiple  four- 
nit des  franges  qui  présentent  des  variations  périodiques  (phéno- 
mènes de  Fizeau),  quand  on  fait  croître  graduellement  la  différence  de 
marche.  Comparée  à  une  raie  simple,  comme  la  raie  rouge  du  cad- 
mium, par  exemple,  la  longueur  d'onde  obtenue  avec  une  radiation 
simple  est  indépendante  de  la  différence  de  marche  utilisée. 

(ï)C. /?.,  t.  CXXVIII;  i899. 
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Parmi  les  radiations  fournies  par  la  laai|ie  au  cadmium,  trois 
sont  d'une  extrême  simplicité;  ce  sont  la  raie  rouge  du  cad- 
inium  li,,  X  =  644  ^^  qui  permet  des  interférences  très  visibles 
pour  une  diffénence  de  marche  de  28  centimètres,  la  raie 
verte  V,,  À=  515  (i^a,  qui  donne  des  interférences  pour  une  diffé- 
rence de  marche  inférieure  à  24  centimètres,  la  raie  indigo  X  =  466  (A(i, 
qui  Coumit  des  interférences  pour  une  différence  de  marche  infé- 
rieure à  22  centimètres.  Les  longueurs  d'onde  de  ces  radiatioiœ  sont 
^comparées  à  la  raie  R|,  X  =  644  jifj.,  et  la  précision  du  rapport  est 

•supérieure  au  JTrîwTnJSÂ*  Le  même  appareil  permet  Fétude   des 

radiations  multiples,  pourvu  qu'on  en  isole  séparément  les  différentes 
•composantes. 


Jonni  VALLOT,  Jban  et  LouK  LECARMfi.  ^  Expérienees  ée  télégraphie  sant  fil 

en  ballon  libre.  --  P.  1305. 


Le  poste  transmetteur  était  disposé  à  Tusine  à  gaz  du  Landy  ; 
Tantenne  avait  40  mètres  de  long.  Le  poste  récepteur  était  dans  le 
J)allon,etle  pôle  du  radioconducteur  était  mis  en  communication  avec 
un  fil  de  cuivre  isolé,  de  50  mètres  de  long,  terminé  par  une  masse 
métallique  et  suspendu  verticalement  au-dessous  de  la  nacelle.  Il 
-semble  résulter  de  cette  expérience  : 

i<>  Que  le  fil  de  terre  n'est  pas  indispensable  au  récepteur  pour 
une  transmission  à  grande  distance  ; 

2^  Que,  le  ballon  s'étant  élevé  d'abord  verticalement  à  une  grande 
hauteur,  les  signaux  ont  été  nettement  perçus,  quoique  les  plans  nor- 
maux aux  extrémités  des  antennes  fussent  parallèles  et  à  une 
grande  distance  Tun  de  Tautre.  il  y  aurait  donc  émission  des  ondes 
dans  toutes  les  directions  ; 

3*  La  différence  de  potentiel  entre  les  deux  postes  ne  paraît  pas 
influer  sensiblement  sur  les  conditions  de  la  transmission. 


Edouard  BRANLY.  —  Accroissements  de  résistance  des  radioconductaors. 

—  P.  i068. 


L'auteur  revient  sur  les  études  faites  par  lui,  publiées  en  1891,  et 
relatives  à  Taugmentation  de  résistance  des  ras^ioconducteurs  sous 
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rinfluence  des  ondes  électriques.  Cette  augmentation  dépend,  comme 
la  diminution,  d'un  état  physique  des  couches  isolantes  interposées. 
Dans  le  dispositif  expérimental,  on  évite  les  extra-courants  à  force 
électromotrice  variable,  en  substituant  dans  le  circuit  du  radio>con- 
ducteur  une  résistance  convenable.  Avec  des  tubes  à  limaille  d'or,  la 
résistance  du  radio-conducteur  diminue  lorsqu'on  augmente  la  force 
électromotricc  qui  presse  sur  le  radioconducteur.  La  résistance  du 
tube  à  vis  renfermant  du  peroxyde  de  plomb  augmente  la  force  élec- 
tromotrice agissante.  Il  est  ainsi  bien  démontré  que  le  fait  de 
l'accroissement  de  résistance  n'est  pas  dû  à  des  ruptures,  mais  cor- 
respond à  une  propriété  spécifique  des  substances  employées. 

FiHMiN  LARROQUE.  —  Sur  le  mécanisme  de  laudition  des  sons.  —  P.  119. 

Voici  les  principaux  résultats  obtenus  par  l'auteur  :  i**  Pour  un 
même  son  simple,  que  les  phases  des  ondes  soient  ou  ne  soient  pas 
concordantes,  le  centre  de  la  perception  simultanée  par  les  deux 
oreilles,  accuse  deux  impressions  transmises  qui  se  juxtaposent.  Il 
n'y  a  interférence  dans  aucun  cas;  2^  dans  le  cas  de  deux  sons 
simples  ou  complexes  (fondamental  et  harmonique),  le  centre  de  la 
perception  accuse  deux  impressions,  simples  ou  complexes,  trans- 
mises et  juxtaposées  comme,  dans  les  conditions  normales  de 
l'audition.  Il  n'y  a  ni  battements,  ni  sons  résultants,  et  la  faculté 
d'apprécier  les  intervalle^  des  sons  paraît  être  la  même  que  dans 
les  conditions  normales  de  l'audition. 

H.  PELLAT.  —  Contribution  à  l'étude  des  stratiûcalions.  —  P.  323. 

Les  stratifications  qui  se  produisent  dans  les  tubes  de  Geissler 
ne  sauraient  être  dues  aux  interférences  d'ondes  électriques  directes 
et  réfléchies.  Un  tube  de  Geissler  ne  présentant  qu'une  direction  de 
décharge,  ainsi  qu'on  le  vérifie  par  l'existence  d'un  seul  filet 
lumineux  déplacé  par  l'action  d'un  champ  magnétique,  possède  des 
stratifications. 

Un  tube  de  Geissler  peut  présenter  des  stratifications  lorsque  la 
décharge  a  lieu  dans  les  deux  sens.  Sous  l'action  d'un  champ 
magnétique,  il  se  forme  deux  filets  lumineux  contre  les  parois  du 
tube;cesfilets  lumineux,  observés  dans  un  miroir  tournant,  paraissent 
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plus  écartés  ou  plus  rapprochés,  suivant  le  sens  de  la  rotation,  ce 
qui  indique  qu*ils  ne  sont  pas  simultanés.  Des  stratifications  très 
nettes  se  voient  dans  toutes  les  parties  de  chacun  de  ces  faisceaux 
ainsi  séparés. 

L'abbé  MAZE.  —  Sur  le  halo  solaire  du  11  janvier  1900.  —  P.  203. 

L'abbé  Proton,  curé-doyen  de  Mazière-en-Gatine  (Deux-Sèvres),  a 
observé  le  halo  qui  a  été  vu  dans  Touest  de  la  France  et  même  en 
Angleterre  dans  le  Sussex  et  le  Surrey.  En  plus  des  cercles  de  22** 
et  45*  de  rayon  surmontés  d'un  arc  tangent,  cet  observateur  a  cons- 
taté deux  arcs  adossés,  dont  Tun  parait  être  un  arc  circumzénithal  et 
Tautre  un  fragment  d*un  troisième  halo  placé  à  58*  du  soleil.  C'est 
peut-être  le  premier  exemple  d'une  telle  apparence.  Le  même 
observateur  a  constaté  Texistence  de  deux  parhélîes,  situées,  comme 
d'ordinaire,  à  l'intersection  du  halo  de  22*  et  du  cercle  parhélique. 
Il  y  a  d'intéressant  et  d'extraordinaire,  dans  cette  observation,  le  fait 
que  de  chacun  de  ces  parhélies  partait  une  bande  verticale  formant 
avec  le  fragment  adjacent  du  cercle  parhélique  comme  un  T  couché. 
Bravais  cite  une  observation  de  ce  genre,  où  les  parhélies  seules, 
ainsi  que  les  bandes  verticales,  étaient  visibles,  tandis  que  les  cercles 
de  22*  et  de  46*  n'existaient  pas. 

PAULSEN.  —  Sur  le  spectre  des  aurores  polaires.  —  P.  655. 

De  fin  décembre  1899  au  25  janvier  4900,  M.  Paulsen  a  obtenu  les 
photographies  de  vingt-deux  lignes  spectrales  dont  seize  sont 
nouvelles. 

Lignes  fortes  : 

337i^!*3o8  391,5  240 

Ligroes  faibles  : 

353?!*  371  376  381  393  397  402  406  412  417  422  432  436  443  449  456  463  470 

Les  lignes  semblent  appartenir  à  des  spectres  différents  de 
l'aurore.  Les  quatre  fortes  lignes  sont  obtenues  en  observant  une 
lumière  aurale  faible  ;  elles  apparaissent  même  en  observant  la  lueur 
diffuse  du  ciel,  qui  est  propre  aux  nuits  arctiques.  Les  lignes 
faibles  s^obtiennent  en  pointant  les  parties  lumineuses  de  l'aurore. 
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A.  DESGHAMPS.  —  Microseope   solanre  simplifié  et  perféetioimé.  —  P.  917S; 

TélMeope.  —  P.  ii7«. 

L'auteur  décrit  les  avantages  de  ces  deux  instruments,  qui  per- 
mettent l'observation  des  insectes  vivants. 


A.  LAFAY.  —  Sur  doux  appIicatioBS  de  la  chambre  close  deGoYÎ. —  P.  1122. 

Un  cube  de  verre,  coupé  en  deux  par  un  plan  passant  par  deux 
<^ôtéâ  opposés,  représente  une  chambre  claire  de  Govi  qui  permet  de 
donner  une  direction  commune  à  deux  faisceaux  lumineux  qui  se 
croisent  sous  un  certain  angle.  On  atténue  les  défauts  optiques  de 
ceUe  section  en  recouvrant  Tune  des  surfaces  avec  une  couche 
métallique  (argent,  or,  platine)  demi-transparente.  Un  tel  appareil 
peut  être  employé  avec  succès  dans  la  lunette  autocolUmatrice  de 
M.  Devé(^)  et  permet  de  réaliser  des  dispositifs  réfractométriques 
permettant  des  expériences  d'une  extrême  délicatesse. 

Gvonois  IffîSLIN.  —  Sor  une  méthode  pour  la  mise  «a  point  d'ime  Ivaetle 

ptaotogn^hkfHe.  —  P.  49S. 

La  méthode  indiquée  par  M.  Lippmann(^)  pour  la  mise  au  point 
-d'un  collimateur  peut  être  étendue  à  la  mise  au  point  d'une  lunette 
ou  d'une  plnque  photographique.  11  sufHt  de  viser,  dans  le  plan  dont 
on  veut  obtenir  l'image,  soit  une  fente  fine  vivement  éclairée,  soit  le 
fflament  d'une  lame  à  incandescence,  puis  d'interposer,  sur  Tobjectif 
de  la  lunette,  un  écran  formé  par  une  iame  opaque  dont  les  côtés 
sont  à  peu  près  parallèles  à  la  ligne  de  visée.  Si  le  verre  dépoli  n'est 
pas  au  point  conjugué  du  pian  observé,  l'image  de  la  fente  est 
dédoublée  en  deux  autres,  séparées  par  une  bande  noire  dont  la 
largeur  dépend  des  dimenslone  de  Técran  interposé,  de  l'ol^ectif  et 
4u  défaut  de  mise  au  point. 


{»)  C,  H.,  t.  OrXVI,  p.  06. 

(S)  /,  de  Pà^s,,  d«  série,  t.  VtU,  p.  âd4  ;  iS99. 
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DEL£Z£N1ER.  —  Sar  on  phénomène  pariîculier  à  remploi  des  courants  triphasés 

en  radiographie.  —  P.  169. 

Le  dispositif  employé  par  Fauteur  comporte  une  self*ijiduction  et 
un  interrupteur  électroly  tique.  Avec  du  courant  triphasé,  les  ampoules 
radiûgraphiques  ont  toujours  fonctionné  dans  le  sens  conyenable,  de 
quelque  manière  que  les  fils  delà  bobine  induite  aient  été  réunis  aux 
pilles  de  Tampoule. 

T.  CXXXl  ;  1900. 

J.  COLLET.  —  Sur  la  eorrection  topographiqiie  des  obserrateues  pendulaires. 

—  P.  654,  742. 

Pour  connaître  la  distribution  de  la  pesanteur  à  la  surface  du 
globe,  il  faut  corriger  chaque  résultat  d'observations  particulières 
de  Taction  résultant  des  irrégularités  du  sol  environnant.  Cette  cor- 
rection serait  facile  si  le  relief  du  sol  avait  une  forme  géométrique  ; 
il  n*en  est  pas  ainsi.  On  opère  par  approximation,  en  utilisant  une 
carte  topographique,  et  on  considère  les  troncs  de  cône  compris 
entre  deux  plans  horizontaux  ;  on  additionne  les  corrections  relatives 
à  chacun  d'eux.  L'auteur  fait  le  calcul  complet  des  réductions  se 
rapportant  aux  stations  de  la  Bérarde  et  du  Lautairet.  Celle  relative 
au  Lautaret  est  le  tiers  de  celle  de  la  Bérarde,  et  les  résultats  com- 
portent des  erreurs  inférieures  à  0,00001,  ce  qui  est  la  limite  de 
précision  qu'on  puisse  espérer  aujourd*hui  dans  les  observations 
pendulaires. 


Marcel  BRILLOL'IN.  —  Constante  de  la  gravitation  universelle.  —  Sur  une  cause 
de  dissymétrie  dans  remploi  de  la  balance  de  CaTcndish.  —  P.  1Î93. 

M.  Eotwôs  a  montré  (*)  qu'un  levier  horizontal  rectiligne  (balance 
de  Ca^endish),  mobile  autour  d'un  axe  vertical  passant  par  son 
centre,  portant  k  ses  extrémités  et  au  même  niveau  des  masses  égales 
subît  de  la  part  du  champ  de  la  pesanteur  un  couple  qui  le  ramène 
vers  la  direction  de  la  ligne  de  courbure  du  plus  grand  rayon.  Cette 

(1)  Annaten  der  Ph»ftik  vnd  Chemie,  1S96. 
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direction  dépend  de  la  forme  des  corps  disposés  autour  de  la 
balance  ;  aussi  des  masses  attirantes,  placées  successivement  dans 
des  positions  symétriques  par  rapport  à  l'orientation  d'équilibre 
peuvent-elles  provoquer  des  déviations  qui  ne  sont  pas  symétriques. 
De  plus,  comme  le  coefficient  de  torsion  du  fil  dépend  de  la  tempé- 
rature et  comme  les  actions  mesurées,  par  exemple,  dans  la  cave 
d'un  établissement  irrégulier,  sont  cent  ou  mille  fois  plus  grandes 
qu'en  rase  campagne,  toute  cause  de  dissymétrie  peut  devenir  appré- 
ciable dans  le  premier  cas,  sans  avoir  de  Vinfluence  dans  le  second 
cas. 

A.    6ERGET.  —  Démonstration  de  la  rotation  de   la  terre    par  Texpérience 
de  Foucault  réalisée  avec  un  pendule  de  1  mètre.  —  P.  106. 

La  rotation  de  la  terre  par  rapport  au  plan  invariable  d'oscillation 
d'un  pendule  peut  être  mise  en  évidence  en  observant  avec  un 
microscope  fixe  l'extrémité  d'un  pendule  de  i  mètre,  lorsque  celui-ci 
passe  par  sa  position  de  plus  grande  élongation. 

A.  BERGET.  —  Nouveau  dispositif  d'appareils  servant  à  la  mesure 

des  bases  géodésiques.  —  P.  407. 

Afin  d'éviter  la  flexion  des  règles  employées  en  géodésie,  afin 
d'assurer  leur  horizontalité  au  moment  de  leur  utilisation,  afin 
d'égaliser  leur  température,  afin  d'obtenir  la  coïncidence  des  axes 
de  deux  règles  consécutives,  l'autour  propose  de  les  faire  flotter  sur- 
des  bains  de  mercure,  et  il  décrit  un  dispositif  qui  permet  l'emploi 
d'une  petite  quantité  de  ce  liquide. 

A.  LAFAY.  —  Sur  les  déformations  de  contact  des  corps  élastiques.  —  P.  525. 

Afin  de  connaître  la  précision  que  comporte  la  comparaison  des 
étalons  à  bouts,  il  est  important  de  déterminer  Tordre  de  grandeur 
des  déformations  dues  aux  pressions  inévitables  que  l'on  exerce  sur 
les  extrémités  arrondies  de  ces  étalons,  lorsqu'on  veut  les  utiliser. 
Les  expériences  dans  lesquelles  M.  Lafay  emploie  un  dispositif  ana- 
logue à  celui  de  Fizeau  se  rapportent  à  des  bouts  sphériques,  de 
rayons  variant  entre  5  millimètres  et  250  millimètres,  soumis  à  des 
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pressions  comprises  entre  quelques  grammes  et  3^^,100.  L'étude 
mathématique  des  déformations  de  contact  a  été  faite  par  H.  Hertz  (^). 
Les  résultats  théoriques  sont  conformes  à  Texpérience  tant  que  le 

rapport  tt  du  rapprochement  a  des  sphères  en  contact  sous  Faction 

de  la  force  p,  au  rayon  R  de  la  sphère,  est  supérieur  à  ^  envi- 
ron. En  dessous  de  ce  nombre,  il  est  probable  que  Tinfluence  d'une 
cause  inconnue,  dont  ne  tiennent  pas  compte  les  calculs  de  Hertz, 
devient  sensible  et  explique  les  écarts  observés. 


L.-C.  DE  COPPET.  —  Sur  la  température  du  maximum  de  densité  des  solutions 
aqueuses  du  chlorure  d'ammonium  et  des  bromure  et  iodure  de  lithium.  — 
P.  178. 


Les  températures  sont  celles  fournies  par  le  thermomètre  à  hydro- 
gène, et  les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


Nature  et 
poids  moléculaire 
da  corps  dissoas. 


m 
moléoutes-gr. 

du 
corps  dissous 

dans 
1009  gr.  d'ctu. 


1 


Chlorure     \ 
d*ammunium 
M  =  53,5 
Bromure 
de  lithium 
M  =  87,0 

Iodure 
de  lithium 
M  =  126,9 


0,1899 
0,5407 

0,2941 
0,4383 

0,1795 
0,4666 


tm 

Température 

du 

maximum 

de   densité. 


20,640 

0  ,055 

1  ,921 

0,881 

2  ,516 
0  ,039 


Nombre       -• 
de 

râleurs 

particu- 
lières 

trouvées 
pour 


24 

22 

12 

20 

20 
23 


Vn(H-l) 

Erreur 
probable 

«le  (m. 


0^,014 
0,010 

0,03i 
0  ,026 

0  ,017 
0  ,015 


D 

Abaissement 
de  la 
temp.  du 
maximum  au- 
dessous 
de  3»,982. 

10,342 
3  ,927 

2  ,061 
3,101 

1  ,466 

3  ,343 


7H 
D 

Abais- 
sement 
moléculaire 
de  la 
temp.  du 
maximum. 

7,07 

7,26 

7,01 

7,08 

8,17 
8,45 


Paul  CUUOUSTCIIOFF.  —  Recherches  cryoscopiques.  —  P.  883. 

Différents  résultats  contradictoires  obtenus  par  divers  expérimen- 
tateurs (Raoult,  Ponsot)  ont  provoqué  les  nouvelles  recherches  de 
M.  Chroustchoff  qui,  en  collaboration  avec  M.  Pitnikoff,  a  employé 
le  thermonfiètre  électrique  de  Callendar  et  Griffiths  convenablement 
modifié. 


(')  Journal  fiir  die  reine  und  angewandte  malhemalik,  t.  XCIÎ,  p.  136. 
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Les  conclusions  de  Tautenr  sont  les  suivantes  : 

V  11  existe  des  dissolutions  dont  le  coefficient  d'abaissenent  ne 
varie  pas  avec  la  dilution  (celui  de  NaCl  dans  les  limites  de  oancen- 
tration  étudiées);  quant  à  celui  de  KBr,  il  diminue  légèrement  avec 
la  dilution  ; 

2"^  Pour  d'autres  dissolutions,  ce  coeffici^it  augmente  beaucoup 
dans  certains  cas  (K^SO*)  ou  d'une  manière  peu  sensible  dans 
d'autres  cas  (sucre  de  canne). 

Ces  résultats  sont  conformes,  par  leurs  caractères  généraux,  à 
ceux  de  M.  Ponsot. 

LÉMERAY.  —  Sur  une  relation  entre  la  dilatation  et  la  température  de  fasioD 

des  métaux  simples.  —  P.  1291. 

La  dilatation  linéaire  moyen ae  d'un  métal  multipliée  par  la  tem- 
pérature absolue  de  son  point  de  fusion  fournirait,  d'après  Tauteur, 
un  nombre  constant.  Cette  loi,  déduite  de  quelques  idées  théoriques 
susceptibles  de  contribuer  à  Tétude  de  l'état  solide,  est  vérifiée  par 
l'expérience,  avec  une  approximation  moindre,  toutefois,  que  la  lot 
approchée  de  Dnlonget  Petit. 

Daniil  BERTflELOT.  •—  Sur  les  points  d'ébuUition  du  zinc  et  du  cadmium. 

—  P.  380. 

La  méthode  interférentielle,  déjà  exposée  par  l'auteur  (^),  a  fourni 
pour  le  point  d'ébullition  de  différents  échantillons  de  zinc  : 

Maison  Lyon-Allemand 924*>,  913«,  914<>,  922<^ 

Zinc  commercial  extra-pur  de  la  Vieille-Montagne..  927« 

La  moyenne  de  ces  cinq  déterminations  est  920^  à  la  pression 
de  760  millimètres  de  mercure. 

Trois  déterminations  ^effectuées  avec  du  cadmium  pur  ont  fourni 

la  moyenne  de  778°  à  la  pression  normale. 

fl 

Gborcbs  CLAUDE.  —  Sur  l'extraction  de  Toxygène  de  lair  par  dissolution  à 
basse  température.  — ;  P.  4i7.  —  Sur  la  liquéfaction  de  Tair  par  détente  avec 
prodoctioii  de  travail  extérieur.  —  P.  500. 

La  solubilité  de  l'oxygène  dans  certains  dissolvants  augmente 
lorsqu'on    abaisse  la  température.  Mais  il  en  est  de  même  de  la 

(I)  C.  «.,  16  avril  1895-,  31  janvier  et  7  février  1898;  —  et  J.  de  Phys,,  3*  série, 
t.  VIII,  p.  573;  1899. 
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solubilité  de  Tazote,  ce  qui  explique  rinsoeeès  des  recherches  de 
Fauteur  sur  rexiractton  de  Toxygène  de  Tair  par  dissolution  à  basse 
température.  La  liquéfaction  de  Tair  par  détente  aveetr€gcaileœiérieiâr 
réct»pérable{*)^  pourrait  conduire  à  rextractton  de  Toxygéne  deTair  ; 
la  difficulté  qui  a  arrêté  Siemens  (1800),  Solvay  (18%),  Hampson,  etc., 
et  qui  consiste  dans  le  graissage  des  organes  mobiles^  peut  être 
tournée,  parce  que  Fair  liquide  mouille  les  métaux  et  peut  être 
utilisé  pour  la  lubréfaction  de  la  machine.  Les  expériences  entre- 
prises par  Fauteur  lui  font  espérer  la  liquéfaction  économique  de 
Fur. 


P.  CAUBET.    —  Sar  la  liquéfaction   des  mélanges  gnenx.    —   Ghlomre   de 
métbyle  et  tmhjéné»  snlfareux.  —  P.  IM.  —  Les  isothermes  d*im  irfiMigr  — 

P.  i2*0. 

La  dernière  note  contient  les  conclusions  tirées  de  Fexpérience  et 
qui  sont  conformes  aux  prévisions  théoriques  de  M.  Duhem. 

1**  Toute  isotherme  inférieure  à  Fisolherme  critique  coupe  la 
courbe  de  saturation  en  deux  points  (point  de  rosée  et  point  d^ébulli- 
tion);  en  chacun  de  ces  points,  Fisolherme  présenta  un  point 
anguleux  ; 

^  L'isotherme  critique  coupela  courbe  de  saturation  au  point  de 
rosée  o(k  U  existe  un.  point  anguleux  et  au  point  critique  où  le  point 
anguleux  n^ existe  plus; 

3""  Toute  isotherme  de  condensation  rétrograde  coupe  la  courbe 
de  saturation  en  deux  points  de  rosée,  le  premier  correspondant  à 
Fapparition  de  la  goutte  liquide,  le  second  correspondant  à  sa 
disparition. 


Albert  GOLSON.    -  Contribution  à  Tétude  des  gaz  raréfiés.  —  P.  1202. 

11  résulte  des  observations  de  Fauteur  faites  sur  des  tubes  con- 
tenant les  uns  de  Foxyde  rouge,   les   autres  de  Foxyde  jaune  de 

mercure,  les  unsremplisd'hydrogène,  les  autres  vidés  au  ■  ^  ç^^  que^ 

en  dehors  de  toute  excitation  électrique  ou  lumineuse^  le  verre  émet 


(1)  Linde  obtient  la  liquéfaction  de  l'air  à  Taide  de  la  détente  sans  production 
de  travail  extérieur. 
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des  gaz  plus  réducteurs  que  Thydrogène,  gaz  qui  se  renouvellent  à 
mesure  de  leur  absorption,  comme  s'ils  possédaient  une  tension 
fixe.  Cette  influence  tient-elle  uniquement  à  la  composition 
chimique  du  verre,  ou  bien  Thydrogène  de  Tair  atmosphérique 
(Armand  Gautier)  est-il  capable  de  traverser  le  verre  ?  Ce  sont  des 
questions  que  M.  Colson  se  propose  d'examiner. 

JOUGNET.  —  Le  Ihéorèioe  du  tourbillon  en  thermodynamique.  —  P.  1190. 

• 

Le  théorème  fondamental  de  la  théorie  des  tourbillons  peut  être 
démontré  pour  les  fluides  sans  viscosité,  si  Ton  admet  :  1**  que  les 
actions  extérieures  admettent  un  potentiel;  2°  que  l'entropie  de 
chaque  élément  est  uniquement  fonction  de  sa  température.  C'est  ce 
qu'on  obtient  pour  un  fluide  dont  l'état  est  fixé  par  les  variables  p 
et  T  et  par  un  nombre  fini  de  paramètres  X,  si  Ton  fait  sur  son 
potentiel  thermodynamique  les  hypothèses  de  M.  Duhem(^). 

J..  BOUSSINESQ.  —  Problème  de  réchauffement  permanent  d'une  sphère  par 
rayonnement,  ram«né  au  problème  plus  simple  de  réchauffement  de  la  môme 
sphère  par  contact.  —  P.  81. 

L'auteur  développe  le  problème  du  rayonnement  d'une  sphère 
homogène  de  température  uniforme  et  constante  vers  des  espaces 
ayant  une  température  invariable. 


J.  MEUNIER.  —  Sur  les  mélanges  explosifs  formés  par  l'air  et  par  les  vapeurs 
des  hydrocarbures  des  principales  séries  organiques.  —  P.  611. 

L'explosion  d'un  mélange  d'hydrocarbures  et  d'air  n'a  lieu  que  si 
les  proportions  de  vapeur  d'hydrocarbures  sont  comprises  entre 
deux  limites,  l'une  supérieure,  l'autre  inférieure.  Dans  cet  intervalle, 
il  existe  une  proportion  de  combustion  sans  excès  ni  de  l'un  ni  de 
l'autre  des  gaz  destinés  à  entrer  en  réaction.  C'est  cette  proportion 
que  l'auteur  détermine  pour  les  principaux  hydrocarbures  de  lu  série 
saturée. 


(^)  Sur  le  potentiel  thermodynamique  et  la  pression  hydrostatique  (Annales  de 
l'École  normale  supérieure,  3»  série,  t.  X). 
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H.  Le  CH atelier.  —Sur  la  propagation  des  ondes  condensées 

dans  les  gaz  chauds.  —  P.  30. 

La  propagation  des  ondes  obtenues  par  la  combustion  des 
mélanges  explosifs  peut  être  enregistrée  photographiquement  ;  dans 
le  cas  des  ondes  très  condensées,  il  y  a  en  effet  une  augmentation 
d'éclat  due  à  réchauffement  résultant  de  la  compression  adiaba- 
tique,  tandis  que,  dans  le  cas  des  condensations  plus  faibles,  il 
existe  une  différence  dans  Téclat,  provenant  d'un  changement  de 
vitesse  des  mouvements  de  translation  dans  la  masse  gazeuse.  Les 
photographies  obtenues  permettent  .d'affirmer  que  l'épaisseur  des 
ondes  condensées  ne  dépasse  pas  i  centimètre  ;  la  discontinuité  n'est 
toutefois  pas  absolue,  bien  que  la  zone  d'état  variable  soit  assez 
mince  pour  échapper  aux  procédés  d'investigation  employés  par 
l'auteur.  On  peut  obtenir  des  ondes  condensées  soit  rétrogrades^  au 
moment  du  développement  spontané  de  l'onde  explosive,  soit  réflé- 
chies contre  l'extrémité  fermée  ou  une  région  étranglée  d'un  tube, 
soit  prolongées  par  la  rencontre  de  deux  ondes  explosives  chemi- 
nant dans  le  même  sens. 


Paul  VIEILLE.  —  Rôle  des  discontinuités  dans  la  propagation 
des  phénomènes  explosifs.  —  P.  413. 

Les  phénomènes  de  détonation  sont  bien  connus  ;  mais  leur  méca- 
nisme intime  reste  encore  obscur  ;  pour  rendre  compte  des  grandes 
vitesses  de  propagation  observées  (cinq  à  six  fois  la  vitesse  normale 
de  propagation  du  son),  on  doit  admettre  le  rôle  d'une  discontinuité 
entretenue  à  l'état  de  régime  par  la  réaction  chimique  qui  l'accom- 
pagne. Deux  systèmes  d'interprétation  ont  été  proposés  :  l'un  par 
M.  Berthelot,  l'autre  par  M.  Duhem.  Celui-ci  admet  que,  dans  un 
milieu  en.  état  d'équilibre  chimique,  l'élasticité  du  milieu  est  suréle- 
vée lorsque  la  réaction  est  exothermique,  tandis  qu'au  contraire 
l'élasticité  est  réduite  si  la  réaction  est  endothermique  ;  la  vitesse 
de  propagation,  qui  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  cette 
élasticité,  peut  donc,  même  dans  l'hypothèse  de  la  continuité  du 
milieu,  être  différente  de  la  vitesse  normale  du  son. 


J.  de  Phys,,  4*  série,  t.  1.  (Mars  1902.)  13 
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G.  BELLOC.  —  Sur  la  thermoélectricité  des  aciers.  —  P.  336. 


L'auteur  a  déterminé  les  valeurs  de  -f-  en  fonction  de  la  tempéra- 


dE 
dt 


ture  pour  des  couples  aciers-platine.  Trois  échantillons  d'acier  ont 
été  employés  : 


A.  Fer  doux. . 

B.  Acier  doux 

C.  Acier  dur . 


Voici  les  résultats  : 


Température. 


100'> 
470. 
650. 
770. 
800. 
860. 
900. 
940. 
4100. 


A 

20 
9,9  (min.) 
13,6 
18 
18,8 

19,2  (max.) 
1K,0 

11,2  (min.) 
15,0 


Pour  lUO  de  carbone. 

traces 
0,30 
1,25 


Valeuri  de  -rr 
dt 

en  microvolts. 


T 


18 

9,8  (min.) 
14 

18,4  (max). 
17,6 
H,0 

9,6  (min.) 
10,6 
15,8 


16,5 

10,0  (min.) 

14,4  (max.) 

7,6 

7,0  (min.) 

9,0 
11,0 
12,4 
17,0 


H.-J.-S.  SAND.  —  Sur  la  concentration  aux  électrodes  dans  une  solution,  avec 
rapport  spécial  à  la  libération  d'hydrogène  par  Télectrolyse,  d'un  mélange  de 
sulfate  de  cuivre  et  d'acide  sulfurique.  —  P.  992. 


On  peut,  dans  le  cas  d*un  seul  sel  pour  lequel  les  valeurs  de 
transport  de  Hittorf  sont  constantes  et  pour  lequel  la  diffusion  obéit 
à  la  loi  de  Fick,  calculer  la  concentration  aux  électrodes.  La  conceor 
tration  c  (nombre  d'équivalents  par  unité  de  volume)  est  exprimée 
au  bout  du  temps  t  en  fonction  de  la  concentration  initiale  Cg,  de  la 
distance  x  des  électrodes,  de  la  densité  de  courant  t,  du  coefficient 
de  diffusion  A,  des  nombres  de  transport  de  l'anion  et  du  cathion  n^ 
et  n^.et  de  la  constante  /"de  Faraday  (96.540 coulombs  pour  gramme* 
équivalent)  par  la  relation  : 

C^c         2ma      ft       p        2i(l  -ne)     It 
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Cette  formule  pourrait  être  étendue  au  cas  d'un  mélange  de  sels. 
L'auteur  a  vérifié  qu'en  agitant  fortement  le  liquide  on  peut  gêner 
révolution  de  Thydrogène  pendant  Télectrolyse. 

Rsité  PAILLOT.  —  Sur  la  force  électromotrice  d  aimantation.  •—  P.  1194. 

M.  Paillot,  a  comme  M.  Hurmuzescu(^),  déterminé  la  force  élec- 
tromotrice d'une  pile  fer-eau  acidulée-fer  aimanté.  Voici  les  résultats 
obtenus  :  le  champ  H  est  exprimé  en  gauss  et  la  force  électromo- 
trice E  en  volts  : 


H 

E 

H 

B 

804  i^*""- 

0  '^'  ,0022 

20. 2 10  f"» 

0'o'S0298 

1.698 

0 

,0040 

23.492 

0 

,0320 

3.106 

0 

,0074 

24.500 

0 

,0324 

5.000 

0 

,0110 

26.505 

0 

,0330 

8.712 

0 

,0171  . 

27.018 

.0 

,0328 

10.504 

0 

,0192 

28.886 

0 

,0330 

12.193 

0 

,0210 

29.510 

0 

,0332 

17.043 

0 

,0272 

30.187 

0 

,0330 

La  force  électromotricê  d'aimantation  tend  toujours  vers  une 
limite  déterminée,  et  cette  limite  dépend  de  Téchantillon  de  fer  et  de 
Tacide  employés. 

A.  CORNU.  —  Action  du  champ  magnétique  terrestre  sur  la  marche 

d'un  chronomètre  aimanté.  —  P.  859. 

L'observation  de  la  marche  d'un  chronomètre  aimanté  a  conduit 
M.  Cornu  aux  conclusions  suivantes  : 

Les  chronomètres  de  précision  sont  influencés  par  les  variations 
du  champ  magnétique  où  ils  sont  placés  dans  une  mesure  qui  dépend 
du  degré  d'aimantation  du  balancier  et  du  spiral;  aussi,  dans 
Tétude  de  la  marche  des  chronomètres,  serait-il  nécessaire  de  faire 
les  comparaisons  dans  quatre  azimuts  rectangulaires,  afin  de  calculer 
la  formule  de  correction.  On  peut  éliminer  l'action  du  couple  magné- 
tique terrestre;  il  importe  pour  cela  de  régler  à  440°  Tamplitude 
totale  des  oscillations  du  balancier,  suivant  la  règle  découverte  par 
Philips,  et  d'envelopper  chaque  chronomètre  dans  une  épaisse  boîte 
de  fonte  ou  de  fer  (comme  le  galvanomètre  cuirassé  de  lord  Kelvin). 

(')  /.  de  Phys.,  3-  série,  t.  V,  p.  119;  1896;  —  et  Archives  de  Genève,  t.  V,  p.  27;  1898. 
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GAMlCHELet  SWYNGEDAUW.  —  Sur  les  circuits  formés  uniquement 

par  des  électrolytes.  —  P.  375. 

Le  passage  des  courants  à  travers  les  électrolytes  peut  ne  pro- 
voquer aucune  décomposition,  s'il  n'existe  pas  d  électrodes  métal- 
liques. La  vérification  expérimentale  a  été  obtenue  en  provoquant  le 
courant  par  les  phénomènes  d'induction  ou  bien  en  utilisant  la  force 
électromotrice  de  contact  entre  solutions  métalliques. 

A.  PÉROT.  —  Sur  l'accouplement  des  alternateurs  au  point  de  vue 
des  harmoniques  et    effet  des   moteurs  synchrones   sur  ceux-ci.    —    P.   377. 

L'auteur  étudie,  au  point  de  vue  des  harmoniques,  l'accouplement 
des  alternateurs  et  l'effet  des  moteurs  synchrones. 

Gborobs  CLAUDE.  —  Sur  Télimination  des  harmoniques  des  courants  altematiis 
industriels  par  l'emploi  des  condensateurs  et  sur  Tintérèt  de  cette  élimination 
au  point  de  vue  de  la  sécurité  pour  la  vie  humaine.  —  P.  613. 

L'auteur  fait  l'exposé  des  tentatives  qu'il  a  effectuées  dans  le  but 
d'abaisser  la  tension  des  harmoniques  aux  bornes  des  alternateurs  et 
de  rapprocher  de  la  sinusoïde  théorique  les  courbes  pratiques  de  ces 
machines.  On  peut  arriver  à  ce  résultat  en  branchant  aux  bornes  de 
l'alternateur  un  ensemble  comportant  une  self-induction  L',  une 
résistance  R'  et  une  capacité  C.  Si  le  circuit  résone  pour  l'harmo- 
nique n,  le  courant  débité  parla  machine  est  sensiblement  exempt  de 
cette  harmonique.  Des  dispositifs  de  cette  nature  convenablement 
réglés  pourraient,  grâce  aux  travaux  de  M.  Lombardi,  permettre,  en 
neutralisant  par  des  self-inductions  convenables,  la  capacité  du 
corps  humain,  de  réduire  le  nombre  des  accidents  mortels  dus  aux 
courants  alternatifs.  L'efficacité  de  ce  système  serait  augmentée  si 
on  parvenait,  en  suivant  la  voie  indiquée  par  M.  Pérot  dans  la  note 
précédente,  à  la  suppression  des  harmoniques  fournies  par  les  alter- 
nateurs. 


POPOFF  et    DUCRETET.   —   Application   directe  d'un  récepteur  téléphonique 

à  la  télégraphie  sans  ÛI.  —  P.  1296. 

Un  téléphone,  dans  le  circuit  d'un  radioconducteur  et  d'une  pile, 
peut  recevoir  les  signaux  hertziens  émis  à  grande  distance.  L'appareil 
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Iransportable,  réalisé  par  M.  Ducretet,  contient  un  radio-conducteur 
démontable,  hermétique,  pouvant  recevoir,  entre  ses  électrodes,  soit 
des  grains  de  charbon  dur,  soit  des  grains  métalliques,  soit  des  tiges 
légères  reposant  librement  sur  des  supports  électrodes  en  charbon. 


Th.  MOUREAUX.  —  Sur  un  moyen  d'atténuer  l'influence  des  courants  industriels 
sur  le  champ  terrestre,  dans  les  observations  magnétiques.  —  P.  337. 


On  emploie  deh  barreaux  d'acier  à  sections  carrées  ou  rectan- 
gulaires, fortement  aimantés,  en  ajoutant  une  pièce  de  cuivre  au 
système  mobile  ;  enfin,  on  fait  usage  d*un  amortisseur.  Dans  de 
telles  conditions,  les  expériences  effectuées  au  fort  de  Vincennes,  à 
Nogent  et  au  parc  Saint-Maur,  'ont  prouvé  que  les  perturbations 
dues  à  rinfluence  des  courants  dérivés  des  lignes  de  tramways  élec- 

i 

triques  étaient  réduites  au  jr-;  les  modifications  apportées  au  système 

oscillant  ne  nuisaient  pas  à  l'exactitude  des  indications  fournies  par 
ces  instruments  enregistreurs  du  champ  terrestre. 


Marc  DECHEVRENS.  —  Le  campylographe,  machine  à  tracer  des  courbes.  — 
T.  CXXX,  p.  1616;  ~  Vision  stéréoscopique  des  courbes  tracées  par  les  appa- 
reils phases.  —  T.  CXXXÏ,  p.  408. 

Le  campylographe  permet  l'inscription  des  courbes  résultant  de 
la  combinaison  des  trois  mouvements,  deux  rectilignes  oscillatoires 
et  un  circulaire  uniforme  ;  il  permet,  en  particulier,  le  tracé  plus 
simple  des  courbes  de  Lissajous. 

Si  l'on  trace  successivement  deux  figures,  la  seconde  correspondant 
à  un  retard  de  phase  par  rapport  à  la  première,  on  peut  observer  les 
deux  courbes  stéréoscopiquement.  L'apparence  stéréoscopique  est 
celle  d'un  fil  de  fer  continu  dont  les  spires  passent  les  unes  en  avant 
des  autres  en  donnant  la  sensation  exacte  du  relief. 


Ch.  RIVIÈRE.  —  Indice  de  réfraction  et  dispersion  du  brome.  —  P.  671. 

Les  mesures  ont  été  effectuées  par  la  méthode  du  prisme  ;   les 
radiations  fournies  par  un  spectre  continu  ont  été  repérées  à  l'aide 
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de  cannelures  de  Fizeau   et  Foucault,   obtenues  avec  un  quartz 
parallèle. 


X*»  d'orcfre  des 
rranges. 

Longraear 
d'oDde. 

Valeurs  des  indices  tnx 
10»                   15- 

différentes  tem 
20* 

pértlures. 

25» 

22 

790l*l^,9 

1,6368 

1,6327 

1,6280 

1 ,6226 

23 

758    ,6 

1,6394 

1,6352 

1,6305 

l,62o0 

24  (Raie  A) 

729    ,0 

1,6422 

1,6379 

1 ,6330 

1,6276 

25 

701 .  ,7 

1,6453 

1 ,6408 

1,6358 

1,6304 

26 

676    ,5 

1 ,6486 

1,6439 

1 ,6389 

1,6335 

Raie  du  lithium 

670    ,8 

1,6495 

1 ,6447 

i,6397 

1 ,6343 

27 

653    ,2 

1 ,6520 

1 ,6742 

1,6422 

1,6365 

28 

631    ,5 

1,6557 

» 

)> 

1 ,6401 

29 

621    ,4 

1,6598 

)) 

» 

1,6438 

30 

592    ,5 

» 

» 

» 

1 ,6475 

RaieD 

539    ,0 

»• 

» 

1 ,6543 

1,6483 

Le  pouvoir  dispersif  du  brome  entre  les  raies  A  et  D  à  20''  a  pour 
valeur  0,037;  c'est  un  nombre  considérable.  Celui  du  sulfure  de 
carbone  entre  les  mêmes  limites  est  égal  à  0,030. 

Euo.  DEMARÇAY.  —  Sur  quelques  nouveaux  spectres  de  terres  rares.  —  P.  381  ; 
Sur  les  spectres  du  samarium  et  du  gadolioium.  —  P.  995. 

Dans  le  spectre  de  diverses  terbines,  M.  Demarçay  a  obtenu  les 
raies  suivantes  : 


X 

Force 

3704,3 

10 

3703,2 

11 

3676,7 

12 

3568,4 

10 

X 

Force 

3561,7 

12 

3540,2 

11 

3523,4 

10 

3508,5 

12 

Dans  le  spectre  de  produits  terbifères,  voisins  de  Tholmium,  il  a 
obtenu  : 


K 

Force 

4212,6 

11 

4195,5 

6 

4187,3 

9 

3978,6 

6 

À 

Force. 

3945,0 

10 

3595,0 

6 

3550,0 

5 

3531,3 

11 

Le  samarium  et  le  gadolînium  ont  été  observés  par  M.  Exner{*).Les 
quelques  différences  qui  existent  entre  les  nombres  de  M.  Exner  et 
ceux  de  M.  Demarçay  proviennent  des  difficultés  qu'on  rencontre 
pour  obtenir  des  produits  purs. 


(•)  Silzungsberiçhle  der  A",  acad.  d.  Wiss,  in  Wien.  Pd.GIX,  Môrz,  1900, 
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Elg.  DEMARÇAY.  —  Sur  le  spectre  du  radium.  —  P.  258. 

Du  chlorure  de  radium  pur,  préparé  par  M.  et  M"**  Curie,  a  été 
observé  par  Tauteur,  ce  qui  a  permis  de  compléter  les  indications 
déjà  fournies  à  ce  sujet  (^).  Deux  bandes  nébuleuses,  signalées  comme 
faibles,  apparaissent  avec  une  grande  netteté.  La  première  commence 
vers  4621,9.  La  deuxième,  dégradée  vers  Tultra-violet,  a  son  début 
assez  net  vers  4463,7,  son  maximum  vers  4455,2,  et  la  fin  de  son 
maximum  vers  4453,4.  Avec  cet  échantillon,  les  raies  observées 
antérieurement  se  manifestent  très  nettement. 

B.-W,  STANKEW1TCH.  —  Mesures  actinométriques  à  Pamir.  —  P.  879. 

Les  observations  effectuées  à  Taide  du  pyrhéliomètre  électrique  à 
compensation  de  K.  Angstrôm(^)  ont  fourni,  à  midi,  pour  Tintensité 
de  la  radiation  solaire  par  centimètre  carré  et  par  minute  : 

Température. 

Au  passage  de  Taldik l"'-,89  ô^  ,5 

Au  passage  de  Kisil-Art 2     ,02  —  1   ,2 

Au  passage  d'Ak-Baital 2    ,01  2  ,9 

S.-P.  LANGLEY.  —  Sur  les  deruiers  résultats  obtenus  dans  l'étude  de  la  partie 

infra-rouge  du  spectre  solaire.  —  P.  734. 

L'auteur  présente  à  TAcadémie  le  volume  contenant  les  résultats 
relatifs  à  Tinfra-rouge,  pour  les  radiations  comprises  entre  iv-fi 
et  5'*, 3.  Le  spectre  tell uri que  infra-rouge  présente  annuellement  des 
variations  qui  sont  en  relation  avec  les  saisons.  C'est  une  remarque 
qui  intéresse  les  astronomes  physiciens  et  les  météorologistes. 


N.  DESLANDRES.  —  Premiers  résultats  des  recherches  faites  sur  la  reconnais- 
sance de  la  couronne  en  dehors  des  éclipses,  avecraide  des  r&yons  calorifiques. 
—  P.  658. 

Dans  les  observations  effectuées  au  Japon  dans  Téclipse  totale  du 
soleil  de  1896,  M.  Deslandres  a  constaté   un   rayonnement  infra- 

(')  C.  jR.,  t.  CXXIX,  p.  716;  —  et  J.  de  Pht/s.,  3*  série,  t.  X,  p.  233  ;  1901. 
(2)  Ann.  derPhysik,  t.  LXVU,  p.  633;  1899. 
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rouge  notable  aux  environs  de  la  longueur  d'onde  1>^,3,  et  il  en  a 
conclu  la  possibilité  d'étudier  la  couronne  solaire,  en  temps  ordi- 
naire, par  Tobservation  des  rayons  calorifiques  seuls.  Les  recherches 
entreprises  depuis  cette  époque  à  Tobservatoire  de  Meudon  ont 
confirmé  cette  manière  de  voir.  A  toutes  les  heures  de  la  journée,  la 
somme  des  déviations  fournies  par  la  pile  thermoélectrique  est  plus 
grande  lorsqu'on  observe  suivant  l'équateur  solaire  que  lorsqu'on 
observe  suivant  la  ligne  des  pôles.  Voici,  à  titre  de  document,  les 
déviations  totales  mesurées  sur  les  quatre  directions  principales  : 


PAIe.  Equateur. 


Nord. 

Sud. 

21.0 

22.7 

23.0 

21.5 

22.8 

21.2 

22.2 

21.7 

23.8 

22.3 

Est. 

Oaest. 

26.4 

24.0 

25.5 

27.0 

27.8 

27.9 

28.6 

28.8 

27.8 

28.1 

26  septembre  1900. 

27  — 

3  octobre  1900.... 

5 

6  — 


Georof.8  MESLIN.  —  Sur  les  images  spectrales  de  la  chromosphère 
et  des  [protubérances,  obtenues  à  Taide  de  la  chambre  prismatique.  —  P.  328. 

Il  résulte  de  l'observation  des. clichés  obtenus  à  Elche,  à  l'aide  de 
la  chambre  prismatique,  pendant  l'éclipsé  totale  du  28  mai  1900, 
que  l'hydrogène  et  le  calcium  n'entrent  pas  de  la  même  façon  dans 
les  différentes  protubérances,  soit  au  point  de  vue  des  masses,  soit 
au  point  de  vue  de  la  température.  Ce  défaut  d'homogénéité  a 
quelque  importance,  si  Ton  considère  les  théories  émises  sur  la  cons- 
titution du  soleil. 

R.  DONGIBB. 


h 
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SUR  LES  FOCALES  DANS  LES  MILIEUX  ISOTROPES  ; 

Par  M.  IL  BOUASSE. 

1.  —  En  1844,  Sturm  énonçait  le  théorème  suivant  : 
Tous  les  rayons  qui  constituent  un  faisceau  réfracté  infiniment 
délié  et  proviennent  d'un  point  lumineux,  rencontrent  deux  lignes 
(que  nous  appellerons  focales  de  Sturm),  situées  dans  deux  plans 
rectangulaires.  Les  lignes  sont  normales  à  la  même  droite  qui  est 
un  des  rayons  du  faisceau,  et  Fintersection  des  deux  plans. 

Or,  lorsque  les  rayons,  partant  d'un  point  lumineux,  éprouvent  des 
réfractions  ou  des  réflexions  quelconques,  sur  des  surfaces  quel- 
conques séparant  différents  milieux,  ces  rayons,  après  leur  dernière 
réfraction  ou  réflexion,  sont  normaux  à  une  surface  S  et,  par  consé- 
quent, à  une  suite  de  surfaces,  dont  deux  quelconques  interceptent 
sur  tous  ces  rayons  la  même  longueur. 


Fin.  1. 


Le  théorème  de  Sturm  se  ramène  donc  à  la  proposition  suivante  : 
Soit  un  point  0[/îg.  i)  sur  une  surface  S  quelconque.  Autour  de  ce 
point,  prenons  un  élément  rfS,  que,  pour  préciser,  nous  supposerons 
circulaire,  de  rayon  p  et  de  centre  0.  Menons  les  sections  princi- 
pales :r^  et  TTg  au  point  0  ;  soient  C,  et  Cj  les  centres  de  courbure 
de  ces  sections,  et  R^  et  R^  les  rayons  de  courbure.  Le  faisceau  des 
/.  de  Pkys,,  4«  série,  t.  L  (Avril  1902.)  U 
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normales  à  S,  aux  différents  points  de  Télément  rfS,  s'appuie  sur  deux 
droites,  normales  à  la  normale  en  0  'et  situées  dans  les  plans  tt^  et 
Wj.  La  focale  de  Sturm,  qui  est  dans  le  plan  tt,,  passe  par  C^  ;  celle 
qui  est  dans  le  plan  tts  passe  par  C|. 

Voici  la  démonstration  très  simple  du  théorème. 

Prenons  la  normale  en  O  pour  axe  des  z,  et  le  plan  tangent  à  S 
en  O  pour  plan  des  xy.  Le  plan  zOx  est  X|,  le  plan  zOy  est  r,.  Sa 
surface  peut  être  remplacée  par  le  paraboloïde  osculateur  : 

R,    ■   R, 
Sa  normale  au  point  x,  y,z  &  pour  expression  : 

z  n'entre  pas,  parce  que  y  =  o  sur  Télément  rfS  de  la  surface  qui 
appartient,  si  Ton  veut,  au  plan  tangent. 
L'intersection  des  faisceaux  des  normales  : 

Avec  le  plan  jt^  (Y  =  o)  est  la  droite  Z  r=  R2, 
Avec  le  plan  jcj  (X  =  0)  —  Z=z  R^. 

Ce  sont  les  focales  de  Sturm.  //  existe  donc  deux  droites  dont  les 
distances  à  toutes  les  normales  sont  des  infiniment  petits  du  deuxième 
ordre^  le  rayon  p  de  Télément  dS  étant  pris  comme  inBniment  petit 
principal. 

Remarque,  —  Rien  dans  le  calcul  précédent  ne  suppose  que  nous 
n'avons  pas  affaire  à  un  point  quelconque  d'une  surface  de  révolu- 
tion. Il  nous  est  même  impossible  aux  infiniment  petits  que  nous 
conservons  d'exprimer  cette  condition.  Les  résultats  précédents  sont 
donc  applicables  à  un  point  quelconque  0  d'une  surface  S  de  révo- 
lution autour  d'un  axe  qui  ne  passe  pas  par  le  point  0.  Si  le  point  O 
se  trouve  sur  l'axe,  les  focales  se  coupent  ;  elles  se  réduisent  à  un 
point  :  il  existe  alors  un  foyer. 

2.  —  Ceci  posé,  reprenons  le  problème  sous  une  autre  forme. 

Soient  S,  fig.  â,  une  surface  quelconque,  et  S  le  lieu  des  centres  de 
courbure  principaux  de  S  ;  nous  appellerons  2  la  caustique  de  S.  Elle 
est  à  deux  nappes,  et  toutes  les  normales  à  S  sont  tangentes  à  Tune 
et  à  l'autre  nappe.  Les  sections  principales  n^  et  ir,  au  point  0  quel- 
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conque  sont  respectivement  tangentes  à  Tune  des  nappes  et  nor- 
males à  Tautre. 

Appliquons  aux  surfaces  S  de  révolution.  Les  deux  nappes  de  E 
se  séparent:  Tune,  S,,  est  de  révolution  autour  de  Taxe  ;  Tautre,  Sj, 
est  une  surface  évanouissante  qui  se  réduit  à  un  morceau  de  Taxe. 
Soient  «,  le  méridien,  et  ttj  la  section  principale  tangente  au  parallèle 
au  point  0. 


Fio.  2. 


Le  plan  ^:^  passe  par  Taxe  (est  tangent  à  H^)  ;  il  est  normal  à  2| 
qui  est  de  révolution. 

Le  plan  tc,  est  tangent  à  S,  ;  il  n'est  pas  normal  à  Taxe.  11  semble 
donc  qu'il  ne  soit  pas  normal  à  S^  ;  mais,  si  nous  remplaçons  Taxe 
par  un  cylindre  infiniment  petit,  il  devient  évident  qu'un  plan  peut 
être  incliné  sur  ses  génératrices  et  cependant  passer  par  une  des 
normales  à  cette  surface.  Donc  les  surfaces  de  révolution  rentrent 
dans  la  règle  générale. 

Voici  maintenant  le  point  singulier  sur  lequel  j'appelle  l'attention 
et  qui  m'a  conduit  à  écrire  cet  article. 

Si  S  est  de  révolution,  le  faisceau  des  normales  à  un  élément  dS 
quelconque  pris  autour  du  point  O  passe  rigoureusement  par  un 
élément  de  l'axe,  c'est-à-dire  que  cet  élément  jouît  et  au  delà  des 
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propriétés  des  focales  de  Slurm.  Cependant  il  n'est  pas  une  focale  de 
Sturm,  puisque  celles-ci  sont  normales  à  la  normale  au  point  O.  Le 
théorème  de  Sturm  est  indubitablement  vrai.  Il  faut  donc  conclure 
des  considérations  précédentes  que  ce  théorème  ne  prouve  pas  du 
tout,  comme  il  semble  bien  que  les  physiciens  se  Timaginent,  Texis- 
tence  de  deux  droites  privilégiées  qui  seules  jouiraient  de  la  propriété 
que  leurs  distances  à  toutes  les  normales  d'un  faisceau  délié  seraient 
des  infiniment  petits  du  second  ordre.  En  d'autres  termes,  les 
focales  de  Sturm  jouissent  de  cette  propriété  ;  mais  il  peut  se  faire 
qu'il  existe  une  infinité  d'autres  droites  jouissant  des  mêmes  pro- 
priétés :  et  c'est  ce  que  nous  allons  démontrer.  Nous  ne  supposerons 
que  les  circonstances  fondamentales  nécessaires  à  l'existence  du  théo- 
rème, qui  sera  beaucoup  plus  général  que  le  cas  particulier  ne  l'exige. 

3.  —  Soit,  fig,  1,  une  surface  quelconque  S.  Autour  du  point  O,  je 
])rends  un  élément  rfS  infiniment  petit  dont  une  des  dimensions  sera 
rinfiniment  petit  principal.  Soit  PP'P'T'"  un  plan  quelconque  passant 
par  O,  et  soit  C  un  point  de  ce  plan  à  une  distance  finie  OC.  Autour 
de  0',  je  prends  un  élément  c?S  de  forme  quelconque  (la  figure  sup- 
pose que  c'est  un  parallélogramme),  du  môme  ordre  que  o?S  et,  par 
conséquent,  du  second.  Imaginons  des  droites  groupées  comme  on 
voudra  et  assujetties  seulement  à  passer  dans  les  surfaces  ffS  et  c^. 

Menons  par  le  contour  de  rfS  un  cylindre  normal  au  plan  P.  Je 
dis  que  tous  les  points  de  Tune  quelconque  des  droites,  compris  dans 
le  cylindre,  sont  à  une  distance  du  plan  P^  qui  est  un  infiniment  petit 
du  second  ordre.  Par  définition,  nous  disons  qu'ils  sont  dans  le  plan  P, 
et  dYi  prendra  le  nom  ^axe  â^ amincissement. 

Il  suffit  d'énoncer  cette  proposition  :  elle  est  évidente. 

Corollaire,  —  Considérons  sur  le  plan  P  la  projection  de  toutes 
les  droites  du  faisceau.  Toute  droite  du  plan  P  qui  passe  par  C  et 
qui  coupe  toutes  ces  projections  à  l'intérieur  de  dZ  est  à  une  distance 
du  second  ordre  d'une  droite  quelconque  du  faisceau  :  nous  disons 
que  le  faisceau  passe  par  cette  droite.  11  y  a  évidemment  une  infinité 
de  droites  jouissant  de  cette  propriété,  et  en  particulier  la  droite  CP' 
menée  dans  le  plan  P  normalement  à  OC. 

En  effet  les  projections  des  droites  du  faisceau,  sur  le  plan  P  à 
rintérieur  de  cZS,  peuvent  être  considérées  comme  parallèles  entre 
elles  et  à  OC.  La  normale  CP'  les  coupe  donc  nécessairement  à  l'in- 
térieur de  dit. 

Il  nous  reste  à  montrer  que  le  faisceau  infiniment  délié  des  nor- 
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maies  à  une  surface  quelconque  S  jouit  des  propriétés  précédentes 

Considérons  Télément  dS  limité  par  quatre  sections  principales 
deux  à  deux  parallèles.  Menons  la  normale  au  point  0  ;  prenons  pour 
plan  P  et  pour  plan  du  tableau  la  section  principale  tt^  .  Marquons 
sur  la  normale  les  centres  de  courbure  C^  et  C,  correspondant  au 
point  O.  Je  dis  que  les  normales  à  Félément  dS  vont  passer  par  un 
élément  efS  du  plan  iz^  situé  autour  du  point  Cj. 

En  elTet,  toutes  les  normales  à  la  section  iz^  sont  tangentes  à  un 
élément  de  la  développée  de  cette  section.  Tout  se  passe  donc  au 
voisinage  du  point  Cj,  qui  est  à  distance  finie  de  C^,  comme  si  toutes 
les  normales  à  la  section  ^^  venaient  converger  au  point  Cf. 

Considérons  maintenant  séparément  les  sections  principales  tc^, 


Les  normales  aux  éléments  de  chacune  de  ces  sections  compris 
dans  Faire  dS  sont  tangentes  à  un  élément  de  développée  :  par 
exemple,  les  normales  à  Félément  de  section  tt,  sont  tangentes  à  Félé- 
ment de  développée  d.^,  La  longueur  de  cet  élément  est  du  premier 
ordre.  Je  dis  que  cette  droite  d^  est  dans  la  section  ^t^  et  à  une  dis- 
tance de  la  droite  OC2,  qui  est,  elle  aussi,  du  premier  ordre. 

En  effet  une  des  normales  à  la  section  tt^  fait  partie  du  faisceau 
des  normales  à  la  section  tt^  et  passe  par  le  point  C^ .  Donc  d^  est 
dans  le  plan  du  tableau  :  de  plus,  son  prolongement  passe  sensible- 
ment par  Cf,  qui  est  à  distance  finie;  donc  la  distance  d'un  quel- 
conque de  ses  points  à  la  droite  OC,  est  du  premier  ordre.  Nous 
rentrons  donc  dans  le  théorème  précédent  :  puisque  j'ai  le  droit  de 
dire  que  le  faisceau  des  normales  à  S  sur  Félément  dS,  quadrilatère 
formé  par  quatre  sections  principales,  deux  à  deux  parallèles  passe 
par  le  quadrilatère  <iS,  qui  est  du  même  ordre. 

Corollaire.  —  Les  focales  de  Sturm  satisfont  aux  conditions  néces- 
saires pour  qu'on  puisse  dire  que  le  faisceau  des  normales  s'appuie 
dessus  ;  mais  il  existe  une  infinité  d'autres  lignes  partageant  ce  pri- 
vilège. En  définitive,  la  seule  chose  générale  qu'on  puisse  énoncer  est 
Vexistence  de  deux  aires  d^ amincissement  situées  dans  les  sections 
principales  7t|  et  wj,  autour  des  centres  de  courbure  principaux  C^  et 
Cj.  Uaire  d'amincissement  dans  le  plan  t:^  se  trouve  autour  de  C,  ; 
Caire  d'amincissement  dans  le  plan  x,  se  trouve  autour  de  C^. 

4.  —  Le  lecteur  se  demandera  peut-être  l'intérêt  de  considérations 
qu'il  jugera  subtiles.  Il  est  de  deux  ordres.  Le  premier,  théorique. 
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est  d'expliquer  et  de  concilier  des  divergences  toujours  fâcheuses 
dans  renseignement.  On  n'applique  généralement  la  théorie  des 
caustiques  dans  les  cours  qu'à  des  surfaces  S  de  révolution;  or  il 
existe  une  droite  par  laquelle  passent  rigoureusement  tous  les  rayons, 
et  ce  n'est  pas  une  focale  de  Sturm.  S'en  tirer  en  disant  que  les 
focales  sont  dans  deux  plans  rectangulaires,  est  commode  ;  mais  les 
focales  restent  indéterminées.  Dire  qu'elles  sont  inclinées,  c'est  d'abord 
prêter  à  Sturm  une  proposition  qu'il  n'a  pas  énoncée,  et  aussi  laisser 
une  indétermination.  Il  y  a  peut-être  théoriquement  un  inconvénient 
plus  grave.  On  dit  aux  élèves  que  l'ensemble  des  focales  constitue 
les  deux  nappes  de  la  caustique  ;  ce  n'est  exact  que  si  on  entend  par 
focales  les  aires  d'amincissements.  En  effet  il  y  a  une  correspondance 
point  par  point  entre  la  surfac^e  S  et  sa  caustique  S  :  donc  à  un  élé- 
ment d'un  certain  ordre  sur  S  doit  correspondre  un  élément  du  même 
ordre  sur  S.  Si  les  focales  étaient  ce  qu'on  a  l'air  d'admettre  généra- 
lement, c'est-à-dire  des  morceaux  de  droites,  l'élément  de  caustique 
dit  correspondant  à  un  (/S  du  second  ordre  serait  au  moins  du  troi- 
sième ordre,  ce  qui  est  absurde. 

L'intérêt  pratique  est  le  suivant  :  qu'on  répète  les  expériences  et 
qu'on  place  un  écran  transparent  de  manière  qu'il  contienne  toujours 
un  des  centres  de  courbure  principaux  de  la  surface  S.  On  peut  l'in- 
cliner comme  on  voudra  ;  il  se  dessine  une  petite  droite,  toute  aussi 
fine,  quelle  que  soit  Tinclinaison  de  l'écran,  pourvu  bien  entendu 
qu'on  ne  la  considère  pas  trop  loin  du  centre  de  courbure.  Cette 
expérience,  que  tout  le  monde  peut  répéter  sans  peine,  correspond 
exactement  à  l'idée  que  nous  a  fourni  le  raisonnement  précédent, 
d'une  aire  d'amincissement. 

M.  Mascart,  dans  son  Optique,  démontre  que  les  focales  sont  des 
droites  détennine'es  et  inclinées  sur  la  normale  OCjC^  :  cela  tient  à 
ce  qu'il  prend  une  définition  qui  n'est  pas  celle  de  Sturm.  Il  définit 
les  focales  par  la  condition  que  la  distance  à  tous  les  rayons  soit  un 
infiniment  petit  du  troisième  ordre.  Il  n'y  a  donc  aucune  contradic- 
tion entre  ce  qu'il  énonce  et  ce  que  nous  démontrons  actuellement. 
Que  parmi  le  système  de  focales  qui  constituent  nos  aires  d'amincis- 
sement, il  y  en  ait  une  satisfaisant  à  la  condition  d'être  plus  voisine 
que  les  autres,  rien  dans  ce  qui  précède  ne  va  à  l'encontre.  Reste 
à  savoir  si,  expérimentalement^  quand  l'aire  dS  n'est  plus  infiniment 
petite  du  second  ordre,  mais  finie,  ces  focales  privilégiées  conservent 
leurs  privilèges  ;  l'expérience  ne  semble  pas  le  prouver. 
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5.  —  Il  y  a  dans  le  mémoire  de  Sturm  des  considérations  intéres- 
santes et  très  simples  sur  la  forme  du  contour  de  la  section  normale 
d'un  faisceau  de  normales  à  un  élément  circulaire  dS  de  la  surface  S.. 
Soit  dlsi  distance  de  l'écran  à  TélémentrfS  de  la  surface  S  ;  on  trouve 
immédiatement,  pour  contour,  Tellipse  : 

+  7 TT^  =  P^- 


(■  -  ij  (■  -  il 


Cette  ellipse  se  réduit  à  deux  droites  pour  rf  =  R^  et  rf  =  Rj,  ce 
qui  est  évident.  Elle  devient  un  cercle  pour  une  distance  ef,  telle  que 

■^  —  X  4_  J- . 
5  ~  R<  "^  Ra  ' 

la  section  circulaire  est  comprise  entre  les  focales  de  Sturm. 

Le  raisonnement  de  Sturm  est  inattaquable  tant  qu'on  n'est  pas  près 
des  centres  de  courbure;  il  perd  toute  signification  au  voisinage  de 
ces  points.  La  section  évanouissante,  et  qui  tend  vers  une  droite, 
n'est  généralement  plus  une  ellipse. 

En  particulier,  lorsque  la  surface  S  est  de  révolution,  toutes  les 
normales  passant  rigoureusement  par  l'axe,  une  section  voisine  de 
Taire  d'amincissement,  qui  passe  par  Taxe,  a  évidemment  la  forme 
d'un  huit  de  chiffre  plein  ;  son  pourtour,  la  forme  d'un  huit  de  chiffre. 
Quand  on  déplace  l'écran  normalement  à  Taxe,  une  des  boucles  de 
huit  apparaît  par  une  déformation  de  Tellipse  de  Sturm;  l'autre, 
d'abord  nulle,  grandit,  devient  prédominante  et  enfin  reforme  l'ellipse 
de  Sturm,  pendant  que  la  première  disparaît.  Ce  sont  des  phéno- 
mènes dont  il  est  extrêmement  facile  de  reproduire  l'essentiel . 


RECHERCHES  SUR  LES  FORGES  ËLECTROHOTRIGES  D'AIMANTATION  (i); 

Par  M.  R.  PAILLOT. 

On  sait  que,  lorsqu'on  plonge  dans  un  électrolyte  susceptible  de 
1  es  attaquer,  deux  barreaux  d'une  substance  magnétique  et  qu'on 
soumet  l'un  d'eux  à  l'action  d'un  champ   magnétique,  le  système 


(I)  Résumé  d'une  thèse  présentée  à  la  Faculté  des  Sciencesde  Lille  [11  déc.  1901). 
•-  L.  DaneL  éditeur,  Lille. 
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fonctionne  comme  une  pile  dont  la  force  éleclromotrice  a  été  désignée 
par  MM.  Nichols  et  Franklin  (*)  sous  le  nom  de  force  électj^omotrice 
d'aimantation. 

Les  considérations  théoriques  de  M.  Janet  (^)  et  de  M.  P.  Duhem  (^) 
ont  établi  d'une  façon  indiscutable  qu'un  corps  paramagnétique 
aimanté  est  po5i7i/' par  rapport  au  même  corps  non  aimanté  et  qu'au 
contraire  un  corps  diamagnétique  est  négatif  par  rapport  au  même 
corps  non  aimanté. 

On  peut  même,  moyennant  certaines  hypothèses,  obtenir  une  for- 
mule qui  relie  la  force  électromotrice  d*aimantation  à  l'intensité  d'ai- 
mantation et  à  la  susceptibilité  magnétique  du  corps  étudié. 

Si  l'on  désigne  par  ^  et  d' les  intensités  d'aimantation  sur  l'élec- 
trode aimantée  et  dans  le  liquide  qui  se  trouve  au  voisinage  de  cette 
électrode,  par  K  et  K'  les  susceptibilités  "magnétiques  de  l'électrode 
aimantée  et  du  liquide  environnant  (ces  différentes  quantités  étant 
prises  des  deux  côtés  de  la  surface  de  séparation  du  métal  magné- 
tique et  du  liquide  dans  un  volume  très  petit  dans  lequel  l'intensité 
d'aimantation  et  la  susceptibilité  magnétique  sont  supposées  cons- 
tantes) ;  si  Ton  désigne,  en  outre,  par  /  l'équivalent  électrochimique  du 
métal  et  par  8  sa  densité,  la  force  électromotrice  d'aimantation  est 
donnée  par  la  formule  (*)  : 

Comme  on  peut,  en  général,  négliger  le  terme  -^Tp  relatif  au 
liquide,  cette  expression  devient  : 

'^  ""  B  2K' 

Cette  formule  approximative  donne  souvent  des  indications  pré- 
cieuses sur  la  marche  du  phénomène. 

Les  premiers  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  la  force  électro- 
motrice d'aimantation  sont  arrivés  à  des  résultats  contradictoires. 

(')  Nichols  et  Franklin,  The  Eleclromotive  force  of  Magnetization  (American 
Journal  of  Science,  3"  série,  t.  XXXV,  p.  290). 

(2)  P.  Janet,  J.  de  Phys,,  2-  série,  t.  VI,  p.  286,  et  t.  Vlll,  p.  312. 

(3)  P.  DuHBM,  Théorie  nouvelle  de  Vaimantation  par  influence  fondée  sur  la 
thermodynamique  {Thèse  de  Doctorat,  Paris,  1888,  Gauthier-Villars). 

(*)  D'  HuRMUZEPcu,  les  Modifications  physiques  dues  à  Caimantation  {Rapports 
présentés  au  Congrès  international  de  Physique.  Paris,  1900.  t.  Il,  p.  365). 
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Tandis  que  les  uns,  MM.  Th.  Gross(M,  Th.  Andrews  (^),  Nichols  et 
Franklin  (^),  trouvaient  que  le  fer  aimanté  est  négatif  par  rapport 
au  fer  non  aimanté,  les  autres,  comme  MM.  Rowland  et  Bell(^), 
Squierf*"'),  trouvaient  précisément  le  contraire. 

On  peut  remarquer  que  ces  physiciens  employaient  la  plupart  du 
tempe  des  électrodes  à  grande  surface  et  que  les  mesures  devaient 
être  incertaines,  tant  à  cause  du  défaut  d'homogénéité  de  ces  surfaces 
que  de  leur  état  magnétique  imparfaitement  connu.  L'orientation  de 
ces  surfaces  par  rapport  à  la  direction  du  champ  était  d'ailleurs 
souvent  mal  définie  et  cette  orientation  a  une  influence  notable. 

D'un  autre  côté,  ils  employaient  un  galvanomètre  pour  mesurer  la 
force  électromotrice  d'aimantation  et  des  liquides  le  plus  souvent 
concentrés.  Il  se  produit,  dans  ces  conditions,  un  courant  appréciable 
et  Ton  doit  s'attendre  à  obtenir  des  phénomènes  de  polarisation,  des 
changements  dans  la  composition  des  liquides  et  dans  l'orientation 
des  sels  de  fer  sous  l'influence  du  champ  et,  par  conséquent,  des 
variations  de  résistance  qui  masquent  Tallure  normale  du  phéno- 
mène. 

M.  Hurmuzescu,  dans  un  travail  remarquable  (^),  a  précisé  les  con- 
ditions ebcpérimentales  dans  lesquelles  on  doit  se  placer  pour  éviter 
autant  que  possible  les  causes  d'erreur  et  obtenir  des  résultats  con- 
cordants. 

Au  lieu  d'électrodes  à  grande  surface,  il  employait  des  électrodes 
bien  isolées,  ayant  avec  le  liquide  dans  lequel  elles  plongent  des 
surfaces  de  contact  très  petites,  bienlimitées,  bien  dressées  et  d'orien- 
tation bien  déterminée  par  rapport  au  champ  magnétique.  A  cet  effet, 
il  prenait  des  électrodes  formées  de  fils  de  0*''",02  à  0'"",i  de  diamètre, 
préparées  à  la  WoUaston  et  dont  l'extrémité  était  soigneusement  polie. 

(')  Th.  (îross,  Ueher  eine  neiie  Entstehunqsweise  (falvanhcherStromelurch  ma- 
(ftietismus  (Verhand.  der  phijaik.  Ges.  in  Berlin,  p. 33;  1885;  — et  Sitzungsbej*.  der 
Wiener  Akad.  2*  série,  t.  XGII,  p.  1313  ;  188j). 

(')  Th.  ANDitEws,  Prnceed.  of  ike  Royal  Society,  t.  XLll,  p.  459;  t.  XLIV,  p.  152; 
l.  XLVI,  p.  176;  et  t.  LU,  p.  11  i. 

(')  Nichols  et  Franklin,  The  electromotive  Force  of  Magnelization  {Amerîc. 
Jonrn.  ofticience,  3-  série,  t.  XXXV,  p.  290). 

(*)  RowLAM)  et  Bell,  On  an  Explanation  of  the  Action  of  magnet,  on  Chemical 
Action  {Ameinc.  Jonrn,  of.  Science,  3*  série,  t.  XXXVI,  p.  39). 

(••)  G.-O.  SQi'it^,  Effets  chimiques  dus  à  la  magnétisation  {V Éclairage  électrique, 
t.  XLVlîl.  p.  588;  1898). 

(<'•)  D*"  IloRMrzEscu,  Sur  les  modifications  mécaniques,  physiques  et  chimiques 
qu'éprouvent  les  différents  corps  par  l'aimantât ion(Archives  des  Sciences  phy s.  et 
natur.  de  Genève,  t.  V,  p.  21;  1^98;  —  et  J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  V,  p.  119). 
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En  outre,  au  lieu  d'employer  un  galvanomètre  pour  mesurer  la 
force  électromotrice  d'aimantation,  il  prenait  un  électromètre  capil- 
laire, ce  qui  permettait  d'employer  un  liquide  contenant  extrême- 
ment peu  d'acide  et,  par  conséquent,  d'avoir  une  attaque  très  lenteet 
très  régulière  de  Télectrode. 

En  plongeant  dans  un  électrolyte  deux  barreaux,  aussi  identiques 
que  possible,  d'un  même  métal,  on  obtient  toujours  une  force  élec- 
tromotrice parasite.  ¥.n  ayant  soin  de  ne  faire  les  mesures  que 
lorsque  cette  force  électromotrice  parasite  avait  pris  une  valeur  cons- 
tante et  en  ne  faisant  une  nouvelle  détermination  que  lorsque  Télec- 
tromètre  était  revenu  à  son  zéro,  M.  Hurmuzescu  obtint  des  résultats 
comparables  entre  eux,  pour  un  méme'système,  plusieurs  jours  après 
sa  formation. 

M.  Hurmuzescu  a  étudié  le  fer,  le  nickel  et  le  bismuth. 

Pour  les  deux  premiers  métaux,  il  trouva  que,  conformément  à  la 
théorie,  le  métal  aimanté  est  poÂtïi/,  par  rapport  au  métal  non  aimanté 
à  la  condition  que  l'électrode  aimantée  soit  normale  au  champ  et 
prenne  contact  avec  le  liquide  par  une  surface  sur  laquelle  la  densité 
magnétique  superficielle  soit  nulle. 

Le  contraire  pouvait  avoir  lieu  lorsque  la  surface  de  contact  du  mé- 
tal avec  le  liquide  se  trouvait  sur  l'un  des  pôles  formés. 

M.  Hurmuzescu  a  trouvé  que,  pour  le  fer,  la  forme  de  la  courbe  qui 
relie  la  force  électromotrice  d'aimantation  au  champ  magnétique  a 
une  certaine  ressemblance  avec  la  courbe  d'intensité  d'aimantation 
en  fonction  du  champ,  avec  un  point  d'inflexion  vers  2.000  gauss. 

Pour  le  bismuth  il  trouva  que  le  métal  aimanté  était,  conformément 
à  la  théorie,  négatif  ^diV  rapport  au  métal  non  aimanté.  La  force  élec- 
tromotrice d'aimantation  du  bismuth  était  de  l'ordre  de  dix- millième 
devolt('). 

Dans  les  expériences  de  M.  Hurmuzescu,  les  champs  magnétiques 
employés  ne  dépassaient  pas  7.000  gauss. 

Je  me  suis  proposé  : 

1*  De  rechercher  ce  que  devient  la  force  électromotrice  d'aimanta- 
tion pour  des  champs  très  intenses  ;  2**  d'étudier  la  variation  de  la 
force  électromotrice  d'aimantation  avec  la  température. 


(1)  M.  Gbimaldi  (//  Nuovo  Cimenta,  t.  XXV,  p.  191  ;  1889),  en  opérant  sur  le  bis- 
muth avait  trouvé  que  la  force  électro motrice  d^alman talion  pouvait    atteindra: 
-0,0023  daniell  (environ  0^0025). 
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J*ai  opéré  sur  le  fer  doox,  divers  échantillons  d'acîer  ordinaire  et 
d'acîer  au  nickel,  sur  le  nickçl  pur  et  sur  le  bismuth. 

I.  —  Méthode  EXPÉniMENTALiu 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Hurmuzescu  et  des  recherches  pré- 
liminaires que  j'ai  effectuées,  que  Ton  obtient  les  résultats  les  plus 
réguliers  et  les  plus  nets  en  employant  des  électrodes  à  la  Wollaslon 
normales  au  champ  magnétique,  prenant  contact  avec  le  liquide,  fai- 
blement acidulé,  par  une  surface  très  petite,  bien  dressée,  parallèle 
a  u  champ  et  en  mesurant  les  forces  électromotrices  au  moyen  de 
Télectromètre  capillaire  de  M.  Lippmann. 

C'est  donc  ce  dispositif  et  cette  méthode  que  j'ai  exclusivement 
adoptés. 

Pour  obtenir  des  champs  très  intenses,  j'ai  employé  Télectro-aimant 
enferme  de  demi-anneau  de  M.  Du  Bois(^)  construit  par  la  maison 
Hartmann  et  Braun  et  donnant  facilement  dans  un  entrefer  de0'*'^,33 
un  champ  magnétique  supérieur  à  30.000  gauss. 

J'ai  employé,  pour  mesurer  les  cliamps  magnétiques,  la  méthode 
fondée  sur  Tinduction. 

Les  forces  électromotrices  étaient  mesurées  par  la  méthode  de 
compensation  en  employant  comme  appareil  de  zéro  un  électromètre 
capillaire  de  M.  Lippmann  sensible  au  dix-millième  de  volt  et  le  dis- 
positif classique  de  M.  Bouty. 

Les  deux  barreaux  de  la  substance  à  étudier  plongeaient  chacun 
dans  l'une  des  branches  d'un  tube  deux  fois  recourbé.  L'une  des 
branches  était  placée  dans  le  champ  magnétique;  l'autre  branche 
était  située  hors  du  champ,  à  une  distancede  30  centimètres  au  moins. 

Il  y  avait  toujours,  au  début,  une  force  électromotrice  parasite  de 
sens  et  d'intensité  essentiellement  variables.  Les  électrodes  étaient 
préparées  le  soir,  etles  expériences  faites  le  lendemain.  Presque  tou- 
jours, surtout  avec  le  fer  et  les  aciers,  la  force  électromotrice  para- 
site avait  pris  une  valeur  qui  restait  bien  constante  pendant  toutes  les 
mesures  effectuées  aune  même  température. 

J'ai  pris,  pour  la  mesure  de  la  force  électromotrice  d'aimantation, 
la  force  électromotrice  obtenue  lorsque  l'électro-aimant  était  excité, 
diminuée  de  la  force  électromotrice  parasite. 

(')  H.  Du  Bois,  Ilalbrinfj-Electromafjnel.  [Zeilschrifl  fiir  Imivumentenkilnde^ 
déc.  !899,  p.  351). 
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Pour  étudier  la  variation  de  la  force  électromotrice  d'aimantation 
avec  la  température,  il  était  nécessaire  de  maintenir  constante  la 
température  de  la  pile.  J'y  suis  parvenu  en  employant  le  dispositif 
suivant  : 


Fio.  1. 


L'eau  d'un  réservoir  A  [fîg,  1),  que  l'on  peut  placer  à  des  hauteurs 
variables,  passe  à  travers  un  serpentin  B  formé  d'un  tube  de  cuivre 
de  3™,50  de  longueur  situé  dans  l'intervalle  de  deux  cylindres  con- 
centriques. Le  cylindre  intérieur  est  muni  d'un  fond  de  cuivre  ;  le 
cylindre  extérieur  est  nickelé  et  poli.  L'eau  qui  circule  dans  le  ser- 
pentin est  chauffée  par  une  couronné  C  de  flammes  de  gaz  ou  au 
besoin,  par  un  brûleur  Bunsen  à  plusieurs  becs.  Cette  eau,  qui  sort 
du  serpentin  par  le  haut,  circule  alors  dans  une  boîte  en  laiton  de 
1  litre  et  demi  de  capacité  environ,  dans  laquelle  elle  entre  par  une 
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tubulure  inférieure  E  et  sort  parla  tubulure  supérieure  F.  Cette  boîte 
a  3.*)  centimètres  de  largeur,  20  centimètres  de  hauteur.  La  section  a  la 
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forme  indiquée  dans  la  fig.  2.  Elle  est  munie  d'un  couvercle  de  bois 
dans  lequel  sont  percés  différents  trous.  Le  tube  de  verre  recourbé 
qui  constitue  la  pile  est  fixé  dans  les  trous  ^,  h,  au  moyen  de  chevilles 
de  bois  ;  ses  extrémités  seules  sortent  de  la  boîte.  Un  thermomètre 

1 

T  au  Tp:  de  degré,  étalonné  par  le  «  Physikalisch-technische  Reichsans- 

talt  »,  de  Berlin,  est  fixé  dans  Fouverture^  Leslectures  sont  faites  au 
moyen  d'un  cathétomètre.  Un  thermomètre  0,  au  degré,  placé  près 
de  la  tige  du  thermomètre  T,  permet  de  faire  les  corrections  relatives 
à  la  colonne  de  mercure  située  hors  du  bain. 

Un  thermorégulateur  R  est  fixé  dans  l'ouverture  r.  Il  sert  à  régler 
la  hauteur  de  la  flamme  dans  la  rampe  C. 

L'eau  qui  sort  par  la  tubulure  F  de  la  boîte  en  laiton  se  rend  dans 
un  récipient  H,  d'où  une  petite  pompe  rotative  P,  mue  par  un  moteur 
électrique  de  faible  puissance  (que  deux  accumulateurs  suffisent  à 
actionner),  la  fait  remonter  dans  le  réservoir  supérieur  A.  C'est 
donc  toujours  la  même  eau  qui  circule  dans  les  différents  appareils, 
et  Ton  parvient  ainsi  à  avoir  une  circulation  d'eau  à  température  bien 
constante.  On  obtient  d'ailleurs  à  volonté  telle  température  que  l'on 
désire  soit  en  augmentant  ou  diminuant  la  vitesse  du  courant  d'eau, 
et  cela  en  plaçant  le  réservoir  A  à  des  hauteurs  différentes  et  faisant 
varier  la  vitesse  du  moteur  électrique,  soit  en  réglant  convenablement 

le  thermorégulateur  R.  On  obtient  ainsi,  entre  12'' et  50°,  une  tempé- 

1 

rature  constante  à  ~  de  degré  près  aussi  longtemps  qu'on  le  désire. 

Pour  des  températures  supérieures  à  50°,  le  réglage  est  plus  difficile. 

2 
On  arrive  cependant  à  régler  cette  température  à  77-  de  degré  près 

jusqu'à  75°  environ. 

Pour  obtenir  des  températures  inférieures  à  12°,  le  mieux,  quand 
on  le  peut,  est  de  profiter  pendant  l'hiver  des  basses  températures 
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de  Teau  de  la  ville.  On  peut  également  placer  dans  le  vase  B 
morceaux  de  glace.  On  arrive  ainsi  à  des  températures  suffisamment 
constantes. 

Toutes  les  parties  de  l'appareil  doivent  être  soigneusement  isolées^ 
précaution  indispensable  pour  obtenir  des  résultats  concordants. 

Les  boites  de  résistances,  la  pile  Daniell  servant  à  la  mesure  de  la 
force  électromotrice  d'aimantation  étaient  placées  sur  des  blocs 
de  paraffine.  Les  fils  de  communication  étaient  fixés  sur  des  tiges 
de  verre,  implantées  elles-mêmes  dans  des  blocs  de  parafiine. 

Les  extrémités  du  tube  recourbé  constituant  la  pile  étaient  enduites 
extérieurement  soit  de  paraffine,  soit  de  diélectrine.  Il  en  était  de 
même  du  couvercle  de  la  boîte  en  laiton  dans  laquelle  se  trouvait  la 
pile.  Cette  boîte  elle-même  était  soigneusement  isolée  ;  elle  ne  tou- 
chait Télectro-aimant  en  aucun  point. 


Fro.  3. 


L'extrémité  du  tube  recourbé  qui  devait  être  placée  dans  le  champ 
magnétique  était  étirée  au  chalumeau  [fig.  3),  de  façon  que  son  dia- 
mètre extérieur  soit  inférieur  à  O^^'^SS,  dans  le  cas  où  Ton  opérait 
dans  un  entrefer  ayant  cette  largeur. 

Les  électrodes  à  la  WoUaston  étaient  formées  en  introduisant  le 
métal  dans  un  tube  de  verre  à  parois  épaisses,  chauffant  fortement 
Tune  des  parties  et  étirant  ensuite  lentement  dans  la  flamme  du  cha- 
lumeau, de  façon  que  le  verre  adhère  bien  au  métal  et  ait,  en  outre, 
une  surface  extérieure  aussi  régulière  que  possible. 

Ces  électrodes  étaient  solidement  fixées  dans  le  tube  recourbe  soit 
au  moyen  de  petits  bouchons  de  liège,  soit  au  moyen  de  diélectrine. 
Il  arrivait  parfois  que,  dans  les  champs  intenses  et  avec  le  fer  ou  les 


FORCES  ÉLECTROMOTRICES  D'AIMANTATION  215^ 

aciers,  la  partie  du  tube  recourbé  située  dans  le  champ  était  attirée 
vers  Tun  des  pôles  de  Télectro-aimant.  Ce  choc  faisait  varier  la  force 
électromotrice  parasite  et,  pour  éviter  cet  inconvénient,  il  était  sou- 
vent nécessaire  d'interposer  entre  les  tubes  et  les  pôles  de  Télectro- 
aimant  une  couche  isolante  de  paraffine  ou  de  diélectrine. 

Avant  d'introduire  les  électrodes  dans  le  tube  recourbé,  on  polissait 
l'extrémité,  d'abord  sur  une  meule  ordinaire,  puis  sur  du  papier  d  emeri 
très  fin.  On  attendait  au  moins  une  demi-heure  après  le  dernier  polis- 
sage avant  de  mettre  en  place  les  électrodes. 

Le  liquide  dans  lequel  plongeaient  les  électrodes  était  le  plus  géné- 
ralement formé  d'eau  distillée,  privée  d'air  par  ébullition  et  dans 
laquelle  on  ajoutait  de  petites  quantités  d'acide  acétique  cristalli- 
sable  (deux  gouttes  dans  100  centimètres  cubes  d'eau)  ou  d'acide  oxa- 
lique (deux  gouttes  d'une  solution  saturée  dans  100  centimètres  cubes 
d'eau). 

II.  — Résultats. 

A  moins  d'indications  contraires,  toutes  les  expériences  ont  été 
effectuées  avec  des  électrodes  à  la  Wollaston  de  0'"",05  de  diamètre, 
le  fil  ayant  été  préalablement  recuit.  Ces  électrodes  plongeaient  dans 
de  l'eau  distillée,  privée  d'air  par  une  ébullition  prolongée  et  addi- 
tionnée d'acide  acétique  (deux  gouttes  dans  100  centimètres  cubes 
d'eau).  Les  champs  magnétiques  sontexprimés  en  unités  C.  G.  S.,  et 
les  forces  électromotrices  en  volts. 

1°  Recherches  sur  le  fer  doux  (^)  (Courbe  1,  fig,  4). 
Système  monté  depuis  vingt  heures,  t  =r  18*. 


JC 

C 

804 

22  X  10-^  volts 

1.698 

40           — 

3,106 

74            — 

5.000 

110 

8.712 

171            — 

10.504 

192            — 

12.193 

210            — 

(1)  Ce  fer  provenait  de  la  maison  Vogel,  de  Berlin.  Il  ne  renfermait  que  des 
aces  de  carbone. 


mi 
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804  22  X  iO-^  volts 

14,040  239  — 

1").602  232,5  — 

17.043  272  — 

18.15i  281  — 

20.210  298  — 

21.432  307  — 

23.492  320  — 

24.500  324  — 

25 . 349  328  — 

26.505  330  -- 

27.018  328  — 

28.886  330 

29,510  332  — 

30.187  330 

10.48r>  190  — 

Ces  nombres  montrent  immédiatement  que  la  force  électromotrice 
d'aimantation  n'augmente  pas  indéfiniment,  mais  tend  vers  une 
limite  qui,  dans  le  cas  actuel,  est  de  330  x  10~*  volts  pour  un  champ 
magnétique  un  peu  supérieur  à  25.000  gauss. 

a)  Influence  du  temps,  —  Le  système  précédent  est  resté  formé 
trois  jours  et  demi  (exactement  quatre-vingt-dix  heures).  Il  m'a 
donné  alors  les  nombres  suivants  : 

je  c 

804  22  X  10-«  volts 

1.698  39  -. 

3.020  74  — 

5.000  m       .    — 

8.712  170  — 

40.500  190  — 

12.180  209  — 

17.040  272  — 

20,210  299  — 

23.492  320 

24.500  325  - 

20 . 500  330  — 

27.018  330  — 

28.886  331  — 

29.510  330  — 

30.187  330  — 

10.500  190 

Les  nombres  obtenus  sont  très  concordants,  même  quand  la  pile 

J.  de  Phf/s.y  4-  série,  t.  I.  (Avril  1902.)  45 
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est  restée  formée  pendant  plusieurs  jours.  Ce  résultat,  que  j*ai  eu 
Toccasion  de  vérifier  à  différentes  reprises,  a  une  grande  importance 
au  point  de  vue  de  T étude  de  la  variation  de  la  force  électromo- 
trice d'aimantation  avec  la  température,  car  ces  expériences  sont  sou- 
vent fort  longues  et  nécessitent  des  journées  entières  pour  être 
menées  à  bonne  fin. 

b)  Influence  de  la  nature  de  V échantillon,  —  Les  courbes  2  et  3 
[fig.  4)  résument  les  résultats  obtenus  avec  des  échantillons  de  fer 
renfermant,  le  premier,  0,11  0/0,  le  deuxième,  0,23  0/0  de  carbone. 

On  voit  que  Tallure  de  ces  courbes  est  la  même,  et  que,  seule,  la 
limite  vers  laquelle  tend  la  force  électromotrice  d'aimantation  varie 
un  peu  avec  la  nature  de  Téchantillon.  Il  semble  que  plus  le  fer  est 
pur  et  plus  cette  limite  est  élevée. 

c)  Influence  de  la  nature  de  Vacide,  —  J'ai  signalé  précédemment 
que  les  résultats  les  plus  nets  et  les  plus  constants  étaient  obtenus 
avec  Facide  acétique  ou  Tacide  oxalique.  Avec  les  autres  acides,  la 
force  électromotrice  parasite  du  début  est  moins  constante  et  met  un 
temps  plus  long  à  prendre  une  valeur  définitive.  Je  me  suis  cepen- 
dant proposé  de  chercher  si  la  limite  vers  laquelle  tend  la  force 
électromotrice  d'aimantation  varie  beaucoup  avec  la  nature  de  Tacide. 
J'ai  employé,  à  cet  effet,  les  acides  acétique,  oxalique,  tartrique  et 
citrique  en  solutions  très  diluées. 

J'ai  trouvé  que  la  limite  vers  laquelle  tend  la  force  électromotrice 
d'aimantation  varie  avec  la  nature  de  Tacide,  mais  dans  des  limites 
qui  ne  sont  pas  très  étendues. 

d)  Influence  de  la  concentration  de  t acide,  —  J'ai  opéré  sur 
diverses  solutions  d'acide  acétique  dans  l'eau  distillée. 

Une  première  solution  renfermait  0'^^0943  (cinq  gouttes)  d'acide 
acétique  cristallisable  dans  100  centimètres  cubes  d'eau  distillée. 

Une  deuxième  solution  était  formée  en  étendant  à  500  centimètres 
cubes  la  première  solution. 

Enfin  une  troisième  solution  était  formée  en  prenant  100  centi- 
mètres cubes  de  la  deuxième  et  étendant  à  500  centimètres  cubes. 

Dans  les  limites  où  j'ai  opéré,  la  concentration  n'a  pas  d'infiuence 
sensible  sur  le  résultat. 

Dans  les  expériences  que  j'ai  faites  avec  des  concentrations  plus 
fortes,  j'ai  remarqué  que  la  force  électromotrice  d'aimantation 
augmentait  généralement  avec  la  concentration  de  l'acide,  mais  que 
les  résultats  étaient,  par  contre,  beaucoup  moins  réguliers. 
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e)  Influence  du  sens  de  la  force  éleciromolrice  parasite.  —  Le  sens 
-de  la  force  électromotrice  parasite  n'est  pas  toujours  le  même. 
L'électrode  placée  entre  les  branches  de  Télectro-aimant  peut  être, 
avant  l'excitation  de  Félectro-aimant,  soit  positive,  soit  négative  par 
rapport  à  Télectrode  située  au  dehors.  Lorsque  la  force  électro- 
motrice  parasite  C^  est  ncyalive  (c'est-à-dire  lorsque  Télectrode  dans 
le  champ  est  primitivement  négative  par  rapport  à  Télectrode  située 
hors  du  champ),  cette  force  électromotrice  diminue  en  valeur  abso- 
lue lorsqu'on  produit  le  champ  magnétique.  Pour  un  champ  suffi- 
samment intense,  elle  s'annule,  puis  devient  positive. 

Le  sens  de  la  force  électromotrice  parasite  n^a  aucune  influence  sur 
la  valeur  de  la  force  électromotrice  d'aimantation.  J'ai  vérifié  ce 
résultat  à  différentes  reprises. 

f)  Infliience  des  chatnps  croissants  ou  déa^oissants,  —  Les  résul- 
tats obtenus  lorsqu'on  opère  avec  des  champs  croissants  ou  décrois- 
sants sont  sensiblement  les  mêmes.  Voici,  par  exemple,  un  tableau 
dans  lequel  les  nombres  de  la  première  colonne  ont  été  obtenus  avec 
des  électrodes  de  fer  pur  en  commençant  par  les  champs  les  plus 
faibles  ;  ceux  de  la  deuxième  colonne  ont  été  obtenus  avec  les  mêmes 

«électrodes  en  commençant  par  les  champs  les  plus  intenses  : 
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1.031 
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40 

— 

41 

2.603            M   61 

i 

.    59 

3.743 
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170 
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14.438             y 
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-           i 
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rô.6O0 

250 

249 

19.226 

290 

290 

22.324 

315 

314 

26 .  505 

328 

— 

329 

29.825 

330 

331 

30.098 

331 

331 

"*  volts 


Il  n*y  a  donc  pas,  au  moins  pour  le  fer  doux,  de  phénomène  ana- 
logue à  rhyslérésis  [magnétique.  J'ai  d'ailleurs  vérifié,  dans  chaque 
série  d'expériences,  par  deux  ou  trois  mesures,  que  la  force  électro- 
motrice d'aimantation  reprenait  très  sensiblement  la  même  valeur 
pour  le  même  champ. 

Variation  de  la  force  éleciromolrice  d'aimantation  avec  la  tempe- 


r 

■ 
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rature.  —  Lorsqu'on  fait  varier  la  température  de  la  pile,  on  constate 
que  la  force  électromotrice  parasite  prend  une  valeur  différente 
pour  chaque  température.  Cette  force  électromotrice  parasite  est 
tantôt  positive,  tantôt  négative,  et  elle  met  généralement,  pour 
prendre  une  valeur  constante,  un  temps  d'autant  plus  long  que  la 
température  est  plus  élevée.  J'ajouterai  que,  lorsque  cette  force  élec- 
tromotrice est  devenue  constante,  on  peut  être  assuré  que  la  tempé- 
rature est  elle-même  parfaitement  constante. 

Lorsque  la  température  est  supérieure  à  55**,  il  arrive  souvent  que, 
malgré  le  soin  que  l'on  a  pris  de  priver  d'air,  par  une  ébullition 
prolongée,  le  liquide  dans  lequel  plongent  les  électrodes,  de  petites 
bulles  gazeuses  viennent  se  former  sur  ces  électrodes.  Les  résultais 
sont  alors  très  irréguliers,  et  il  faut  prendre  des  précautions  spéciales 
pour  obvier  à  cet  inconvénient. 

Le  mieux  est  de  commencer  par  les  températures  les  plus  élevées. 
On  produit  une  température  constante  de  70^  environ,  que  Ton  main- 
tient pendant  une  heure,  au  minimum.  On  agite  alors  les  électrodes 
et  Ton  attend  que  la  force  électromotrice  parasite  ait  pris  une  valeur 
bien  constante  (ce  qui  exige  souvent  plusieursheures).  En  diminuant 
ensuite  progressivement  la  température,  on  obtient  des  résultais 
parfaitement  réguliers. 

Je  me  suis  d'ailleurs  assuré,  par  de  nombreuses  expériences  préa- 
lables, que  les  résultats  étaient  les  mêmes,  soit  qu'on  opère  avec 
des  températures  ascendantes,  soit  qu'on  opère  avec  des  tempé- 
ratures descendantes. 

Le  tableau  suivant  et  les  courbes  de  la  fig,  5  contiennent  les 
résultats  d'une  série  d'expériences  effectuées,  à  des  températures 
différentes,  sur  des  électrodes  de  fer  doux.  Chacune  de  ces  recherches 
dure  au  moins  quatre  jours.  Dans  la  première  journée,  j'ai  obtenu, 
par  exemple,  les  forces  électromotrices  d'aimantation  à  12®,2,  à21',:2 
et  34*,6.  Dans  la  deuxième  journée,  après  avoir  vérifié,  pour  une 
température  voisine  de  12**, 2,  que  le  système  n'avait  pas  varié,  j'ai 
déterminé  les  forces  électromotrices  d'aimantation  à  44^,5  et  55°,  1. 
Dans  la  troisième  journée,  après  une  vérification  analogue  à  la  pré- 
cédente, j'ai  déterminé  les  forces  électromotrices  à  66"  et  72*,3. 
Enfin,  dans  la  quatrième  journée,  j'ai  obtenu  les  forces  électromo- 
trices d^aimantation  à  4**. 

Pour  ne  pas  compliquer  les  courbes  de  la  figure,  je  n'ai  tracé  que 
celles  qui  sont  relatives  aux  températures  de  12<*,2  et  66<*. 
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42 
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23.550 
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74 
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42 

3.106 

76 

— 

5.000 
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— 

8.804 
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12.561 
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15.814 
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76 
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3.106 

76 
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15.814 
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On  peut,  avec  ces  valeurs,  obtenir  les  courbes  qui  relient,  pour  un 
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champ  déterminé,  la  force  électromotrice  d'aimantation  à  la  tempé- 
rature. 

Ces  courbes  sont  sensiblement  des  lignes  droites.  Les  coefficients 
moyens  de  température  entre  12®,2  et  66*^  sont  : 


X 

« 

3e 

« 

1.700 

0,00265 

45.350 

0,00600 

3.100 

0,00200 

21.000 

0,00687 

5.000 

0,00295 

25.550 

0,00705 

8.800 

0,00403 

30.100 

0,00727 

42.560 

0,00574 

L'angle  de  ces  droites  avec  Taxe  des  températures,  calculé  entre 
12^,2  et  66^,  va  en  augmentant  avec  le  champ.  Mais  cet  angle 
n'augmente  pas  proportionnellement  à  l'intensité  du  champ.  II  tend 
vers  une  valeur  limite  qui  est  atteinte  pour  JC  =  25.000  gauss  en- 
viron. 

CONCLUSIONS  RELATIVES  AU  FER  DOUX. 

1*  Il  résulte  des  expériences  qui  précèdent  que,  pour  une  tempé- 
rature donnée,  la  force  électromotrice  d'aimantation  n'augmente  pas 
indéfiniment  avec  le  champ,  mais  tend  vers  une  limite  déterminée. 

On  peut  se  rendre  compte  aisément  que  le  champ  pour  lequel  la 
limite  expérimentale  de  la  force  électromotrice  d'aimantation  est 
atteinte  pour  le  fer  doux  à  la  température  ordinaire  correspond  sen- 
siblement à  la  saturation  magnétique. 

On  sait,  en  effet,  que,  dans  le  cas  d'un  fil  cylindrique  indéfini 
aimanté  transversalement,  la  force  démagnétisante  est  constante  et 
égale  à  —  27cJ. 

Le  fil  sur  lequel  j'ai  opéré  a  des  dimensions  finies  ;  mais  sa  lon- 
gueur est  très  grande  par  rapport  à  son  diamètre  et  nous  pouvons 
admettre  que  son  intensité  d'aimantation  est  approximativement 
égale  à  : 

K 


7  3C. 


Mais 


Il  en  résulte  que  : 


1  +  2nK 


ji  =  1  -[-  4::K. 


jx—  1 
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Admettons  avec  MM.  Ewing  et  Low(M  que  Tintensité  d'aimanta- 
tion maximum  pour  le  fer  doux  de  Suède  soit  ; 

5  =.  1.620  avec  jx  =:  2,06  ; 
nous  trouvons 

Oe  =  29.300, 

résultat  qui  n'est  pas  très  éloigné  de  celui  qui  est  fourni  par  Texpé- 
rience  directe. 

2®  La  valeur  du  champ ^  pour  lequel  la  limite  de  la  force  e'iectromo- 
trice  d* aimantation  est  atteinte^  varie  avec  t échantillon  de  fer.  Elle 
est  d'autant  plus  petite  que  V intensité  maximum  (T aimantation  est 
elle-même  plus  petite. 

Pour  un  certain  échantillon  de  fer  ordinaire,  j'ai  trouvé,  par 
exemple,  que  la  limite  de  la  force  électromotrice  d'aimantation  est 
atteinte  pour  : 

5C  =  23.000  gauss  environ. 

Or,  j'ai  pu  me  procurer  un  barreau  de  ce  même  échantillon  qui  m'a 
permis,  dans  un  travail  dont  les  résultats  ont  été  publiés  en  partie  {^)y 
de  déterminer  la  perméabilité  dans  des  champs  intenses.  J'ai  em- 
ployé, pour  cela,  la  «méthode  de  l'isthme  »  et  j'ai  obtenu  les  nombres 
suivants  : 

Intensité  d'aimantation  maximum  : 

ô  z=  1240  pour  [1  =  1,96. 
On  obtient  alors  : 

Oe  =  23.996. 

Ces  nombres  sont,  comme  on  le  voit,  très  concordants. 

S*'  La  force  ^lectromolrice  d'aimantation  du  fer  augynente  avec  la 
température, 

La  variation  est  dautant  plus  grande  que  le  champ  magnétique 
est  plus  intense^  et  cela  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  la  limite  de  la 
force  électromotrice. 

Les  courbes  qui,  pour  un  champ  donnée  relient  la  force  électromo- 

(*)  EwiNO  et  Low,  On  Ihe  magnelisaiion  of  Iron  and  other  magnelic  mêlais  in 
very  strong  Fields  (Philos,  Trans.,  t.  CLXXX,  p.  221  ;  1889). 

(8)  II.  Paillot,  Sur  la  perméabilité  des  ferro-nickels  dans  des  champs  intenses 
[Comptes  Rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  CXXXII,  p.  1180; 
1901). 
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trice  (T aimantât  ion  ù  la  température^  sont  sensiblement  des  droites 
dont  V inclinaison  aicgmente  avec  tinten%ite  du  champ  jiisqn^à  ce 
qxion  ait  atteint  la  saturation  magne'tique. 

Enfin,   le  champ  povr  lequel  la  limite  de  la  force  électromoti'ice 
d'aimantation  estattein'.e  est  sensiblement  h  nvhn?  pour  les  tempé- 
ratures comprises  entre  V^  et  G()°. 

2**  Recherches  sur  les  aciers. 

Voici  les  conclusions  relatives  aux  aciers  : 

i**  La  force  électromotrice  d'aimantation  des  aciers  ordinaires  et 
des  aciers  au  nickel  tend^  comme  celle  du  fer  doux,  vers  une  limite 
déterminée  lorsque  F  intensité  du  champ  magne'tique  augmente.  Cette 
limite  est  atteinte  pour  le  champ  correspondant  à  f  intensité  cT aiman- 
tation maximum  de  féchan'illon; 

2®  La  limite  de  la  force  électromotrice  d^ aimantation  n^est  ^>flr,ç  la 
même  pour  un  acier  vierge  quejiour  un  acier  qui  a  déjà  subi  V action 
d'un  champ  magnétique  intense. 

Tout  se  passe  comme  si  la  courbe  obtenue  pour  Tacier  vierge  avait 
été  abaissée,  parallèlement  à  elle-même,  d'une  certaine  quantité. 

Mais,  dès  qu*un  acier  a  été  soumis  à  une  telle  action,  la  courbe  qui 
relie  la  force  électromotrice  d'aimantation  au  champ  ne  varie  plus 
sensiblement. 

3®  La  force  électromotrice  (T aimantation  des  aciers  augmente  avec 
la  température.  Elle  augmente  d'autant  plus  que  le  champ  magné- 
tique est  plus  intense ^  et  cette  variation  tend  elle-même  vers  une  limite 
déterminée. 

Les  coefficients  moyens  de  température  entre  iO*  et  60*  ont  pour 
limite  les  valeurs  suivantes  dans  un  champ  voisin  de  30.000  gaass  : 

• 

Acier  ordinaire  contenant  0,40  0, 0  de  carbone 0,00775 

Acier  de  diverses  proven.  et  K  Plus  petite  valeur 0,00650 

de  compositions  diverses  :     \  Plus  grande  valeur 0,00780 

Acier  au  nickel  contenant  28  0  0  de  nickel 0,00700 

—  —     36  0/0   —   0,00304 

—  —     40  0/0   —   0,0041« 

—  —     45  0  0    —   0,00176 

C'est  lacier  au  nickel  à  45  0/0  de  nickel  qui  m'a  donné  le  plus  petit 
coefficient. 
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4"  l/acier  irréversible  contenant  22  0/0  de  nickel  et  3  0/0  de- 
chrome  ne  donne  aucune  force  électromotrice  d'aimantation  dans  un 
champ  de  30.000  gauss  et  à  la  température  de  50®. 

3**  Recherches  sur  le  nickel. 

J'ai  opéré  sur  divers  fils  de  nickel  provenant  de  la  maison  Bassb 
et  Selve,  à  Âltena. 

Avec  ce  métal,  la  force  électromotrice  parasite  met  un  temps  très 
long  (souvent  plusieurs  jours)  à  se  fixer,  ce  qui  complique  beaucoup 
les  expériences.  En  outre,    la  force   électromotrice  d'aimantation,, 
même  dans  les  champs  intenses,  est  faible  et  de  Tordre  du  millième 
de  volt. 

J'ai  essayé  différents  acides,  tels  que  l'acide  acétique,  l'acide  oxa- 
lique, Tacidetartrique,  l'acide  citrique  et  l'acide  chlorhydrique  dilués. 
C'est  encore  l'acide  acétique  qui  m'a  donné  les  résultats  les  plus 
nets. 

Voici  les  nombres  obtenus  dans  la  plus  régulière  de  toutes  mes 
déterminations  : 


oe 

i:  à  <  - 1' 

l" 

C^t  .-  GC« 

40.000 

8  X  10-*  ^ 

^'olts 

7  X  10-*  volts 

15.602 

12             — 

12             — 

20.210 

20             — 

•>•> 

«■•** 

22.324 

20            — 

28             — 

25.349 

24 

34 

30.098 

25             — 

40 

On  voit  que  la  force  électromotrice  d'aimantation  du  nickel^  de 
même  que  celle  du  fer,  augmente  avec  la  température.  Cette  aug- 
mentation est  d'ailleurs  faible,  comme  cela  résulte  également  do 
nombreuses  déterminations  que  j'ai  effectuées  sur  ce  métal. 

J'ai  toujours  observé  que  l'électrode  aimantée  était  positive  par 
rapport  à  l'électrode  non  aimantée. 

4**  Recherches  sur  le  bismuth. 

Les  électrodes  à  la  WoUaston  étaient  formées  en  aspirant  du  bis- 
muth fondu  dans  des  tubes  de  verre  effilés. 

J'ai  opéré  sur  divers  échantillons  et  avec  des  électrodes  dont  1er 
diamètre  variait  entre  0*^",02  et  0^™,08. 
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J*ai  également  employé  différents  acides;  mais,  dans  tous  les  cas,  la 
force  électromotrice  parasite  mettait  un  temps  très  long  à  prendre 
une  valeur  constante. 

Les  résultats  les  plus  nets  m'ont  été  fournis  par  une  électrode  de 
0''",03  de  diamètre  plongeant  dans  la  solution  diluée  d'acide  acé- 
tique. Les  forces  électromotrices  d'aimantation  étaient  très  faibles  et 
de  Tordre  du  dix-millième  de  volt. 

Dans  tous  les  cas,  Télectrode  aimantée  était  négative  par  rapport 
à  Télectrode  non  aimantée. 

Voici  les  nombres  obtenus  dans  un  champ  de  30.000  gauss.  J'ai 
fait,  avec  cet  échantillon,  cinq  expériences  dont  la  durée  a  été  de 
trois  jours. 

\  t=i  42S2  t  =  14  X  10-*  volU 

'/  f=48»,5  6  — 

jf  =  12«  M  - 

M  —  oO»  9  — 

«                \  f  =  HS8  i5,5  — 

(  i  =  46°  8  - 

,                \t=zi{o  13  _ 

i  t  =  46«  7  — 

^  l  i=  120,5  16  — 

^ /  «=:48«  0  — 

La  variation  de  la  force  électromotrice  d'aimantation  avec  la  tem- 
pérature, variation  qui  n'est  d'ailleurs  appréciable  que  dans  un 
champ  voisin  de  30.000  gauss,  est  très  faible  ;  mais  on  voit  que  : 

La  force  électromolrice  d aimantation  du  bismuth  diminue  quand  la 
température  s'élève. 


SUR  LES  PHÉNOMÈNES  DE  LA  RÉTINE  (i)  ; 
Par  M.  C.  MALTÉZOS. 

Je  n'essaierai  pas  de  rassembler  tout  ce  qui  est  connu  des  phéno- 
mènes que  nous  donne  la  rétine,  mais  je  communiquerai   d'abord 


(ï)   Résumé  d'iine  étude  lue  au  Congrès  médical    panhellénique^  à  Athènes 
(1901). 
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quelques  observations  personnelles,  et  puis  je  m'arrêterai  aux  fonc- 
tions d'un  des  éléments  rétiniens  (*). 

I.  Description  de  quelques  phénomènes.  —  ^1.  Il  y  a  longtemps 
que  j'ai  observé  (cela  d'ailleurs  a  dû  attirer  l'attention  de  beaucoup 
de  gens)  que,  dans  le  cas  où  mes  yeux  sont  fatigués  par  la  vue  des 
objets  éclairés,  la  fatigue  de  la  rétine  s'affaiblit,  et  je  sens  un  peu  de 
soulagement  quand  je  fixe  des  objets  verts^  par  exemple  la  verdure 
du  gazon  ou  du  feuillage  printanier  des  arbres  (^). 

Il  va  sans  dire  qu'il  s'agit  de  couleurs  vertes  d'intensité  moyenne. 

Ce  phénomène,  dans  la  théorie  de  perception  des  couleurs  de  Young- 
Helmholtz,  ne  s'explique  pas  facilement,  tandis  qu'il  peut  s'expliquer 
plus  aisément  dans  la  théorie  de  V assimilation  de  Hering.  Jïn  effet, 
pendant  la  fatigue  de  la  rétine,  il  y  existe  des  éléments  désassimi- 
lés,  et,  par  la  vue  des  objets  verts,  s'accélère  l'action  inverse,  l'assi- 
milation. 

B,  Un  autre  phénomène  sur  lequel  j'attirerai  l'attention  est  le  sui- 
vant :  Il  est  bien  connu  que,  pour  qu'une  lumière  soit  perçue,  il  faut 
un  minimum  d'intensité  lumineuse,  le  minimum  lumineux  de  Char- 
pentier. Dans  l'obscurité  ce  minimum  s'abaisse  de  la  fovea  centralis 
vers  la  périphérie,  c'est-à-dire  dans  l'obscurité  la  rétine  est  plus  sen- 
sible aux  rayons  lumineux  à  la  périphérie  qu'au  centre. 

Cela  posé,  je  fais  usage  d'une  lanterne  de  projection  dans  laquelle 
le  foyer  lumineux  est  la  flamme  d'une  bougie,  et,  en  projetant  le 
faisceau  passant  par  de  petites  ouvertures  sur  un  écran,  j'obtiens 

(')  Travaux  consultés  :  !•  la  Physiologie  de  Landois  ;  —  2*  VOphthalmologie  de 
FtCHS  ;  —  Z*  la  Monographie  sur  les phospfiènes  de  Serre  (d'Uzès)  ;  —  4*  le  mémoire 
de  Weinhold,  sur  la  Perception  des  couleurs  {J.  de  Phys.^  1878);  —  5Me  rapport 
de  M.  Charpentier,  sur  les  Phénomènes  rétiniens,  publié  dans  le  tome  Ml  des 
Rapports  du  Congrès  international  de  Physique^  1900. 

(-)  Celle  observation  n'a  pas  échappé  à  Aristole.  En  effet,  dans  ses  problèmes 
sous  le  litre  Ceua-qui  se  rapportent  aux  yeux,  ("Oera  Ttepl  ôçÔaXjjiov;),  nous  lisons 
le  problème  : 


19.  Atà  TÎ  TTJ  o'hn  Tcçibz  (Jisv  Ta  oXXa 
àTev{^oyTe;  x^^P^^  ScaTtOéjieOa,  icpbc  Se  rà 
XXwpà  xal  7co(dSir),  olo'j  Xàyavoc  xal  xà 
TO'jîot;  6{jL0(a,  piXtiov  ;  ''H  ôtt  Ttpb;  jùv 
To  Xeux^v  xal  piXav  r,xtT:a  5*jvàpLe6a  dcre- 
vî'setv  (aji^tt»  yàp  XvpiacvsTai  ttiv  o'J/tv), 
Ta  Se  TotaCra  ?(ov  XP<*>H^'^<^^  liiaov  ïyei 
TOvTwv;  Sib  (x.STpt(i);  rf.ç  o*{/£a);S(aTtO£pL&vr|Ç 
o'JS' é^aS'jvaTOviuv  avrî),  ^éXtiov  6à  Siari- 
Oé(jL£6a. 


Pourquoi,  tandis  que  notre  vue,  fixée 
avec  attention,  se  fati|srue  générale- 
ment, les  objets  de  couleur  vert  pâle 
ou  vert  tendre,  comme  les  herbes  pota- 
gères, etc.,  la  reposent-ils  au  contraire? 
Serait-ce  que  ces  couleurs  sont  comme 
moj'ennes  entre  le  blanc  et  le  noir, 
qu'il  est  surtout  dillicile  de  regarder 
avec  fixité,  car  l'un  et  l'autre  blessent 
la  vue?  11  doit  en  effet  v  avoir  entre  ces 


deux  sensations  un  intermédiaire  pour  lec^uel  la  vue  ne  se  fatiprue  plus,  mais  au 
contraire  se  repose. 
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dans  Tobscarité  des  taches  lumineuses  distribuées  sur  un   cercle. 
(Dans  mon  expérience  Tintensité  lumineuse  de  la  tache  centrale,  de 

l'endroit  d'où  je  Tobservai,  était  —  de  bougie  environ.) 

J'ai  alors  observé  que,  si  je  fixe  mon  attention  sur  une  des  taches 
lumineuses  périphériques,  cette  tache,  après  quelque  temps,  paraît 
moins  brillante,  une  partie  de  celle-ci  s'éteint  ;  enfin  toute  la  tache 
s'évanouit  complètement.  Après  quelque  temps,  la  perception  de  la 
lumière  revient,  pour  s'éteindre  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  Onpeut 
donc  dire  qu'il  exùie  une  espèce  d oscillation  de  la  valeur  du  7nini7nutn 
lumineux^  dans  le  temps,  les  autres  facteurs  restant  les  mêmes.  Ce 
phénomène  a  été  observé  par  tous  ceux  à  qui  je  l'ai  indiqué. 

Pendant  le  temps  de  cette  oscillation,  le  périmètre  de  la  tache  est 
'Confus  et  varie,  tandis  que  les  taches  perçues  par  la  vue  périphérique 
ne  paraissent  pas  s'éteindre.  Onpeut  diminuer  à  volonté  la  phase  de 
la  disparition  de  la  tache  observée  par  la  vue  centrale,  par  le  mou- 
vement de  l'œil  ou  le  clignotement  des  paupières. 

Dans  une  autre  observation,  où  il  y  avait  quelques  faibles  images 
du  bec  de  gaz  de  la  rue,  formées  sur  le  mur  d'une  chambre  dans 
l'obscurité,  et  disposées  en  série  verticale,  l'intensité  lumineuse  était 

presque  de  jrjjÂde  bougie;  alors  le  phénomène  précité  commence 

dès  le  premier  moment  de  Tobservation,  et  il  est  plus  complet. 

Ce  phénomène  de  variation  du  minimum  lumineux  est  dû,  pensons- 
nous,  à  la  réaction  antagoniste  de  la  partie  centrale  de  la  rétine  (où  il 
n'existe  que  des  cônes). 

Ce  que  j  observe  en  fixant  mon  attention  devant  moi,  dans  Tobsca- 
rite  complète  (et  cela  après  avoir  passé  plusieurs  heures  dans  Tobs- 
curité),  est  que,  dans  la  partie  centrale  du  champ  visuel,  on  distingue 
souvent,  confnsi^ment^  une  très  faible  tache  lumineuse,  qui  se  rétré- 
eit  par  une  couronne  obscure  venant  de  la  périphérie,  et  alors  la 
tache  devient  un  peu  moins  faible,  comme  si  la  lumière  confuse  éprou- 
vait une  concentration  de  peu  de  durée.  Mais  le  plus  souvent  le  phé- 
nomène est  tout  à  fait  irrégulier.  //  doit  donc^  pensons-nous,  se  faire 
dans  la  partie  des  cônettjyar  excellence  quelques  mouvements  ou  trans- 
fo7*ma(ions  extrêmement  faibles  de  ces  bouts  du  yierf  optique  excitas  par 
le  cerveau^  quand  on  fixe  Tattention  sur  la  partie  centrale  du  champ 
optique,  lesquelles  se  superposent  aux  très  faibles  impressions  lumi- 
neuses extérieures. 


V 
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C.  Aux  observations  précédenles  nous  ajouterons  celle  qui  suit.  Il 
est  bien  connu  que,  si  on  regarde  une  vive  lumière  et  qu'on  ferme 
ensuite  les  yeux  ou  qu'on  les  fixe  sur  un  endroit  obscur,  on  obtient 
V image  consécutive  positive.  Cette  image  s'affaiblit  peu  à  peu,  et  l'affai- 
blissement a  lieu  plus  vite  à  la  périphérie  de  façon  que  cette  image 
devient  moindre  en  grandeur.  Enfin,  comme  on  sait,  on  aura 
rimage  négative.  Les  différents  yeux  se  comportent  différemment  par 
rapport  à  ces  images.  Plus  la  rétine  ou,  plutôt,  plus  les  différentes 
parties  du  nerf  optique,  qui  prennent  part  au  fonctionnement  delà 
vue,  recouvrent  aisément  leur  état  primitif,  plus  Timage  consécutive 
est  faible  et  de  moindre  durée. 

Or  ce  sur  quoije  veux  attirer  Tattention  est  le  phénomène  suivant: 

Le  même  œiU  sous  les  mêmes  conditions  d'Mairement,  dans  le  même 

lemps^  se  comporte  différemment  par  rapport  à  Vimage  consécutive. 

Quon  regarde^  par  exemple  y  fixement  et  avec  attention  la  flaynme  dune 

bougie^  on  n  observera  aucune  image  const^cutive ^  ou  on  en  obtient  une 

trèsfaible^  tandisque  peu  après,  en  regardantlafiammccfeA^/r^eVemew^, 

c'est-à-dire  sans  lui  donner  son  attention^  on  obtiendra  une  image  con- 

sectUive  assez  forte. 

Cette  nouvelle  observation  est  conforme  à  la  précédente  et  prouve 
que,  si  le  cerneau  porte  son  attention  exclusivement  sur  le  phénomène 
optique^  les  parties  du  nerf  optique  qui  se  trouvent  dans  la  région  cen- 
trale acquièrent  une  plus  grande  élasticité',  ou  le  degré  de  leur  pouvoir 
de  restitution  augmente. 

On  peut  par  ce  phénomène  expliquer  une  des  maladies  de  l'œil, 
Vamblyopie  par  anopsie  (défaut  d'usage).  Cette  maladie  se  mani- 
feste lorsque,  depuis  la  plus  tendre  jeunesse,  un  œil  est  le  siège 
d'un  trouble  visuel  qui  empêche  la  formation  sur  la  rétine  d'images 
nettes.  Au  nombre  de  ces  troubles  se  range  le  strabisme  d'un  œil 
depuis  l'enfance,  parce  que,  d*après  Fuchs,  la  perception  des  images 
formées  dans  cet  œil  est  gênée,  supprimée,  et  l'œil  exclu  volontaire- 
ment de  la  vision;  en  d'autres  termes,  le  cerveau  ne  porte  son  atten- 
tion que  sur  l'image  de  Vœil  normal,  tandis  que  l'œil  strabique  n'est 
pas  capable  de  réagir  contre  les  fortes  impressions,  et  enfin  il  souffre 
d'une  espèce  de  paralysie,  son  élasticité  étant  affaiblie,  et  si,  plus  tard, 
le  strabisme  cess«,  la  rétine  ne  peut  plus  reprendre  son  pouvoir  nor- 
mal. 

II.  Transformations  dans  la  rbtixe  pendant  la  vision.  —  La 
lumière  tombant  sur  la  rétine  excite  les  divers  éléments  du  nerf 
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optique.  Cependant  les  libres  du  nerf  optique  ne  sont  pas  directe- 
ment excitées  par  la  lumière.  Mais  celle-ci  agit  sur  les  bouts  du 
nerf  optique,  les  cônes  et  les  bâtonnets,  ainsi  que  sur  quelques  autres 
éléments  de  la  rétine.  En  effet  il  s'y  fait  par  l'action  de  la  lumière 
trois  espèces  de  transformations. 

i°  Transformations  chimiques,  —  Kûhne  a  montré  que,  sous  Fac- 
tion de  la  lumière,  il  se  forme  sur  la  rétine  des  images  photogra- 
phiques qui  s'évanouissent  peu  à  peu.  Alors,  en  outre  des  autres 
réactions  chimiques,  le  pourpre  rétinien,  sécrété  par  les  cellules 
pigmentaires  et  occupant  les  articles  externes  des  bâtonnets,  est 
décoloré  par  la  lumière  et  régénéré  dans  Tobscurité  ; 

2®  Transport  de  matière.  —  Les  cônes  et  les  bâtonnets  sont  en 
contact  avec  la  couche  pigmentaire,  et  dans  les  espaces  entre  les 
cônes  et  les  bâtonnets  sont  les  prolongements  des  cellules  pigmen- 
taires. La  lumière  attire  le  pigment  hors  des  cellules  hexagonales, 
comme  cela  a  été  constaté  chez  les  oiseaux,  les  mammifères  et  Thomme  ; 
ce  déplacement  commence  avant  la  décoloration  du  pourpre  ; 

3°  Transformations  mécaniques.  —  Sous  Faction  de  la  lumière, 
les  articles  externes  des  bâtonnets  se  gonflent;  de  même  pour  les 
cônes.  Ce  phénomène  a  lieu  en  môme  temps  dans  les  deux  yeux, 
môme  dans  le  cas  où  on  n'éclaire  que  l'un  d'eux.  De  mêm^e,  les 
articles  internes  des  cônes  ainsi  que  les  grains  isolés  se  transforment 
par  la  lumière. 

La  migration  du  pigment  entre  les  cônes  et  les  bâtonnets  forme 
une  couche  insensible  à  la  lumière  et  diminue  leurs  sections.  Et  il 
n'est  pas  improbable  que  d'autres  transformations  aient  lieu,  des 
torsions  par  exemple,  puisque  d'ailleurs  les  uns  présentent  des  stries 
longitudinales  et  les  autres  des  stries  transversales. 

Je  n'entrerai  pas  ici  dans  la  discussion  des  théories  proposées 
pour  la  perception  lumineuse  eilsi  perception  chromatique,  et  qui  sont 
celles  de  Young-Helmholtz,  de  Hering,  et  de  Weinhold.  Mais  je 
pense  qu'aucune  de  ces  théories  n'explique  les  mouvements  vibra- 
toires et  la  transmission  des  oscillations  sur  la  rétine,  étudiées  par 
Charpentier,  ainsi  que  d'autres  phénomènes,  entre  lesquels  ceux 
signalés  précédemment  (Bet  C). 

Mais,  en  terminant,  je  pense  qu'il  n'est  pas  sans  intérêt  de  discuter 
spécialement  l'un  des  effets  de  la  lumière  sur  la  rétine,  le  transport 
du  pigment  épithéliaire.  Nous  avons  vu  que,  sous  Finfluence  de  la 
lumière,  le  pigment  migre  entre  les  cônes  et  les  bâtonnets  ;  qu'après 
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celte  migration  le  pourpre  rétinien  blanchit  ;  que  les  cônes  sont 
pressés  par  cette  substance,  l'épaisseur  de  la  couche  migrante  pou- 
vant s'élever  ai  —  1,5  micron.  Et,  comme  un  laps  de  temps  est 
nécessaire  pour  la  migration,  de  même  le  mouvement  inverse  ne  se 
fait  pas  instantanément.  Ces  mouvements  ne  se  font,  croyons-nous^ 
que  par  le  moyen  des  cônes  et  des  bâtonnets  ;  cette  hypothèse  peut 
être  fortifiée  par  Texistence  d'une  maladie  bien  connue,  Tatrophie  ii 
marche  lente  de  la  rétine,  appelée  dégénérescence  pigmentaire. 

Cette  dégénérescence  graduelle  est  accompagnée  le  plus  souvent 
d'une  migration  du  pigment,  qui  occupe  la  rétine  constamment.  Elle 
débute  à  la  périphérie  et  se  rapproche  du  centre.  Dans  la  même 
mesure,  les  fonctions  rétiniennes  baissent,  les  parties  de  la  rétine 
envahies  deviennent  d'une  sensibilité  obtuse,  mais  se  laissent  encore 
exciter  par  une  vive  lumière  ;  plus  tard,  elles  perdent  toute  excitabi- 
lité. Dans  quelques  cas  de  cette  maladie,  la  migration  du  pigment  ne 
s'observe  pas.  Lorsque,  après  longtemps,  la  rétine  est  devenue  entiè- 
rement atrophique,  elle  n'est  plus  formée  que  par  un  tissu  réticulé 
provenant  de  la  trame  rétinienne  et  contenant  des  cellules  pigmen- 
taires,  mais  dont  les  éléments  nerveux  ont  disparu  sans  laisser  de 
traces. 

Il  résulte  de  cette  description  que,  quand  l'atrophie  progressive  du 
nerf  optique  a  commencé  à  envahir  quelques  cônes  et  bâtonnets, 
ceux-ci  ou  ne  sont  plus  capables  de  provoquer  cette  migration,  ou, 
le  plus  souvent,  ne  sont  pas  capables  de  réagir  pour  rendre  aux 
choses  leur  état  primitif. 

Il  y  a  plus.  L'existence  du  pigment  épithéliaire  n'est  pas  indis- 
pensable pour  la  vision  ;  en  eiïet  les  albinos  sont  privés  du  pigment 
épithéliaire,  et  pourtant  ils  ne  sont  pas  aveugles. 

De  cette  discussion  on  peut  conclure,  pensons-nous,  que/e  pigment 
rpilhéliaire  sert  aussi  comme  frein  aux  grands  et,  par  conséquent^ 
périlleux  mouvements  des  bouts  du  nerf  optique^  en  opposant  un  frot- 
tement à  leurs  mouvements^  comme  le  montrent  les  yeux  des  albinos, 
qui  voient  sous  une  faible  illumination,  en  souffrant  de  la  photo- 
phobie. 

Il  serait  désirable,  pour  comprendre  le  fonctionnement  delà  vision, 
que  ceux  qui  ont  à  leur  disposition  des  albinos  voulussent  bien  étu- 
dier les  phénomènes  de  la  vision  dans  ce  cas  particulier,  surtout  au 
point  de  vue  des  phosphènes  du  minimum,  visuel,  de  la  perception 
chromatique  et  des  images  consécutives. 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  L  (Avril  1902.)  16 
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VASE  A  TROP-PLEIN  ; 


Par   M.    6.    DELVALEZ. 


Il  suffit  de  mettre,  sur  an  bouchon  [fig,  1)  convenablement  coupé, 
reposant  par  une  entaille  sur  la  paroi  d'un  vase  quelconque,  un 


FiG.  1 


siphgn  d'un  demi-centimètre  de  diamètre  environ,  la  branche  courte 
étant  au  dehors. 

Les  précautions  habituelles  seront  prises  pour  que  l'appareil 
revienne  à  son  état  primitif  dans  chaque  expérience  ;  en  particulier, 
avant  de  Tutiliscr,  on  y  versera  plusieurs  fois  un  volume  d'eau  à  peu 
près  égal  à  celui  qui  s'écoulera  dans  la  mesure. 

Avec  un  siphon  court  et  gros,  l'équilibre  s'établit  très  vite.  Le 
vase  ayant  6"^°*, 5  de  diamètre,  quinze  secondes  suffisent  pour  la  sortie 
de  25  centimètres  cubes  d'eau,  et  le  jet  est  continu,  sauf  vers  la  fin, 
où  il  s'écoule  4  ou  5  gouttes. 

Applications,  —  i"*  Vérification  des  principes  d'Archimède  et  des 
corps  flottants  ; 

2"  Délermination  des  densités,  —  Solides  plus  denses  que  Veau  : 
On  voit  aisément  comment  on  déterminera  leur  volume.  On  aura 
soin  de  mettre  au  fond  du  vase  une  torsade  de  fils  de  fer  pour  amor- 
tir  le  choc.  L'expérience  est  rapide;  le  corps  peut  être  volumineux, 
et  enfin  il  est  possible,  sans  déranger  l'appareil,  de  trouver  succes- 
sivement le  volume  de  plusieurs  corps. 

Exemple  : 

Soufre  en  canons  :  i,98  ;  Marbre  :  2,65  ;  laiton  :  8,18. 

Corps  solubles  dans  feau,  —  Rien  à  changer.  On  aura,  comme 
cause  d'erreur,  la  différence  entre  le  volume  du  solide  dissous  en 
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quinze  ou  vingt  secondes  et  la  variation  du  volume  de  Veau  qui  en 
résulte,  c'est-à-dire  quelque  chose  de  négligeable. 
Exemple  : 

Alun  de  potasse  :  1,73  ;    Alun  d'ammoniaque  :  1,62  ;    Sucre  :  1,60  ; 

Sel  fondu:  2,15. 

Corp*  plus  légers  que  Veau.  —  On  les  maintient  sous  Teau  grâce 
à  un  support  qui  s'y  trouve  d'une  façon  permanente. 
Exemple  : 

Buis densité  0,92 

Cas  de  la  glace.  —  L'eau  de  l'appareil  est  alors  à  0^,  la  balance 
est  dans  une  pièce  ou  la  température  est  voisine  de  O"";  la  glace  est 
tarée,  enveloppée  de  papier  à  filtre.  On  l'essuie  avec  ce  papier  et 
on  la  plonge  immédiatement  dans  le  vase  à  trop-plein.  Son  poids 
était  voisin  de  la  grammes. 

Résultat  : 

0,919  dt  0,001. 

Cas  des  liquides.  —  Un  corps  flottant  chasse  un  poids  de  liquide 
rigoureusement  égal  au  sien.  On  en  cherchera  le  volume.  Si  le 
liquide  est  dangereux,  on  étirera  en  tube  étroit  la  partie  moyenne  du 
siphon,  et  il  s'amorce  alors  par  capillarité. 

3°  Phénomènes  capillaires.  —  En  versant  goutte  à  goutte  de  l'eau 
dans  le  vase,  on  produit  un  ménisque  convexe  qu'on  peut  projeter 
pour  montrer  la  formation  des  gouttes.  Pour  cette  raison,  le  volume 
du  solide  dans  les  expériences  citées  plus  haut  doit  être  supérieur  à 
une  limite  valant  5  centimètres  cubes  environ  pour  l'appareil  signalé. 

On  pourra  aussi  faire  l'inverse  et  essayer  de  désamorcer  le 
siphon. 

Dans  les  deux  cas,  l'équilibre  cesse  si  on  approche  du  ménisque 
une  baguette  trempée  dans  l'éther. 

Enfin  l'appareil  permet  de  trouver  le  rapport  de  deux  tensions 
superficielles  : 

En  effet  :  rendons  le  ménisque  plan,  puis  désamorçons  le  siphon. 

Il  faut  pour  cela  faire  couler  une  hauteur  h  de  liquide.  L'équation 
d'équilibre  du  ménisque  sera  : 

27:rA  =  izr^hdg  +  P> 
p  étant  la  pesanteur  du  liquide  qui  remplirait  le  ménisque. 
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Pour  un  deuxième  liquide  : 

2rrA'  =  r^r^h'd'g'  +  p  ; 

d'où  approximativement  : 

Shd       P 


A_ 
A' 


hd 


7,^ 


"  Sh'd'  ""  P' 

S  désignant  la  surface  utile  du  vase;  P  et  P\  les  poids  de  liquide 
éroulés. 
On  a  un  double  intérêt  à  faire  r  aussi  petit  que  possible. 

S'il  égale  à  peu  près  i/5  de  millimètre,  h,  dans  le  cas  de  Teau  et 
des  solutions  salines,  est  voisin  de  6  centimètres,  et  Tapproximation 
vaut  10.000. 

Appareil,  —  Une  tige  de  thermomètre  est  courbée  en  forme  de 
siphon,/?^.  2  ;  on  taille  la  petite  branche  en  tronc  de  cône  à  la  meule 


Fifl.  2. 

et,  avec  une  lime  douce,  on  dresse  Texlrémité.  Le  vase  est  un  cylindre 
de  65  millimètres  de  diamètre. 

Un  support  transversal  reposant  sur  ses  parois  permet  d'installer 
le  tube  verticalement.  Un  siphon  à  robinet  descendant  jusqu'au  fond 
du  vase  permettra  de  faire  couler  le  liquide. 

Expérience,  —  L'appareil  étant  installé,  il  faut  rendre  le  ménisque 
plan.  Or,  ceci  n'arrivant  que  s'il  est  à  la  hauteur  de  la  surface  libre,  il 
suffit  d^installer  le  siphon  tout  entier  dans  le  vase  et  de  hausser  la 
surface  libre  jusqu'à  ce  qu'elle  touche  la  pointe  du  tube  capillaire. 
On  verse  pour  cela  le  liquide  goutte  à  goutte,  le  long  du  gros  siphon. 
Cela  fait,  on  tourne  le  robinet  d'écoulement,  très  peu  vers  la  fin, 
jusqu'à  ce  que  le  désamorcement  commence.  Puis  aussitôt  on  verse 
du  liquide  pour  faire  redescendre  le  ménisque  et  on  procède  à  la 
pesée. 
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La  série  de  mesures  faîte,  on  remplit  Tappareil  du  nouveau  liquide 
et,  pour  que  le  siphon  capillaire  soit  bien  mouillé  par  lui,  on  laisse 
pendre  la  grande  branche  à  Textérieur,  la  crosse  du  siphon  plongeant 
dans  le  bain,  de  telle  façon  qu'il  s'y  produise  un  courant  de  liquide 
que  Ton  prolonge  pendant  toute  la  nuit.  Le  lendemain,  on  procède 
aux  mesures. 

Résultats.  —  A  et  A'  sont  les  tensions  de  Teau  et  de  la  solution 
saline. 

Solution  de  chlorure  ferrique 60  gr.  dans  1  litre  d'eau  —  =r  1,024 

A 

—         chlorure  de  sodium...     100  —  —  -r-zriljOSi 


—  —  ...       50  —  —  ^=1,02:» 

A 

A' 

—  sucre 250  -  —  —=1,081 

A 

Température 13°  ô" 


SUR  LA  RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE  D'UN  CONDUCTEUR  MAGNÉTIQUE  OU  DIAMA- 
GNÉTIQUE  PARCOURU  PAR  UN  COURANT  YARIARLE  ET  PLACÉ  DANS  UN  CHAMP 
MAGNÉTIQUE; 

Par  M.  G.  SAGNAC. 

M.  G.-C.  Simpson  a  publié  {PhiL  Mag,^  6*  série,  t.  If,  p.  300,  sep- 
tembre 4901)  un  mémoire  analysé  dans  ce  Journal  (p.  716  du  tome  X, 
1901),  Sur  la  résistance  électrique  du  bisynuth  aux  courants  variables 
dans  un  champ  magnétique  intense  la  résistance  du  bismuth  varie, 
dans  ces  conditions,  avec  la  phase  du  courant.  C'est  le  phéno- 
mène découvert  par  M.  Sadovsky,  après  que  M.  P.  Lenard  eut 
montré  que  là  résistance  du  bismuth  placé  dans  le  champ  magné- 
tique est  plus  grande  pour  le  courant  oscillant  que  pour  le  couranl 
constant  (P.  Lenard,  Wied.  Annalen^  t.  XXXIX,  p.  619-646;  18î)0; 
et  Journal  de  Physique^  2*  série,  t.  X,  p.  569  ;  1891  ;  —  A.  Sadovsky, 
Journal  de  la  Société  physico-chimique  russe,  t.  XXVI,  n"  2  ;  1894,  et 
Journal  de  Physique,  3«  série,  t.  IV,  p.  186-192,  n*»  2  ;  1895).  A  la  suite 
de  l'analyse  du  mémoire  de  M.  A.  Sadovsky,  dans  ce  Journal  {loc, 
cil,,  p.  192-195),  j'ai  interprété  d'une  manière  générale  les  variations 
apparentes  de  résistance  d'un  conducteur  magnétique  ou  diamagné- 
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tique,  placé  dans  un  champ  magnétique,  qui  accompagnent  les  varia- 
tions du  courant  électrique  [je  renvoie,  pour  plus  de  détails,  à  mon 
article  de  VEdairage  électrique  (t.  IV,  p.  66-73  ;  1895),  Sur  la  résis- 
tance au  courant  variable].  Je  rappelle  seulement  qu'une  variation 
apparente  r  de  résistance  est  produite  à  chaque  instant  suivant  la  loi  : 

r  -    /^  '>')  ^^ 

Si  le  passage  du  courant  variable  i  dans  le  conducteur  entraîne 
Texistence  d'ane  énergie  représentée  à  chaque  instant  par  f[i)\  tout 
se  passe  comme  si  Ton  avait  une  force  contre-électromotrice  de 
valeur  : 

'-idt 

L'énergie  f[i)  peut  être,  en  particulier,  l'énergie  de  self-induction 
proprement  dite  (ou  énergie  d'aimantation  du  milieu  ambiant),  l'éner- 
gie de  self-induction  magnétique  ou  diamagnétique  (énergie  d'ai- 
mantation du  conducteur  magnétique  ou  diamagnétique).  —  Enfin, 
l'énergie  d'aimantation  circulaire,  acquise  par  le  conducteur  sous 
l'influence  du  courant  qui  le  parcourt,  peut  entraîner  dans  ses  varia- 
tions d'importantes  variations  de  Ténergie  d'aimantation  transver- 
sale du  même  conducteur  placé  dans  un  champ  magnétique  intense  ('). 
Aux  influences  précédentes,  on  pourrait  ajouter,  spécialement  dans 
le  cas  du  bismuth,  les  phénomènes  qui  dépendent  des  mêmes  causes 
que  l'efTet  Hall. 


Q)  L'influence  des  variations  de  l'aimantation  circuUire  d'un  fil  parcoaru  par 
un  courant  alternatif  sur  faimantation  transversale  du  même  fil  placé  normale- 
ment aux  lignes  de  force  d'un  champ  magnétique  est  connue  dans  le  cas  du  fer 
(ViLLARf ,  //  Nuovo  Cimente,  t  XXXUI,  pp.  152, 193  et  241  ;  t.  XXXIV,  p.  49  ;  —  et  Jour- 
nal de  Physique,  3"  série,  t.  III,  pp.  Sl^-317:  1894).  Avant  M.  Villari,  les  réactions 
mutuelles  de  deux  aimantations  de  directions  perpendiculaires  ou  différentes 
avaient  été  étudiées  par  Wiedemann,  par  Siemens.  Voir  aussi  à  ce  sujet  P.  Janet 
(Tbése  de  doctorat,  1890,  et  Cotnplei  Rendus,  U  GVIll,  p.  398  ;  1889). 
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OiusEPPE  ZETTWLCH.  —  Ricerche  sui  «  bleu  del  cîelo  >  (Recherches  sur  le  bleu 
du  ciel).  ^  Thèse  de  Doctorat  de  rUniversité  de  Rome. 

Ce  mémoire,  de  44  pages,  débute  par  un  historique  très  détaillé 
(p.  5-30)  de  la  question  du  bleu  du  ciel  avec  l'analyse  des  principaux 
mémoires  qui  s'y  rapportent  (*). 

L'auteur  s'est  proposé  de  soumettre  à  Texpérience  la  loi,  énoncée 
par  lord  Rayleigh,  d'après  laquelle  la  diffusion  par  le  ciel  choisit  les 
diverses  radiations  solaires  proportionnellement  à  Tinverse  delà  qua- 
trième puissance  de  la  longueur  d'onde.  11  a  comparé,  à  cet  effet,  la 
lumière  solaire  et  la  lumière  envoyée  par  la  région  zénithale  du  ciel 
bleu  en  les  faisant  tomber  respectivement  sur  les  moitiés  inférieure 
et  supérieure  de  la  fente  coUimatrice  d'un  spectrophotomètre,  cons- 
tituées pratiquement  par  deux  fentes  de  largeur  indépendamment 
variable.  L'intensité  de  la  lumière  solaire  était  rendue  comparable  à 
celle  de  la  lumière  reçue  du  ciel  bleu  en  plaçant  une  petite  lentille  à 
court  foyer  assez  loin  en  avant  de  la  fente,  de  manière  à  faire  diverger 
le  faisceau  solaire  avant  son  arrivée  sur  la  fente.  La  comparaison  des 
deux  spectres  contigus  du  soleil  et  du  ciel  bleu  se  faisait  successive- 
ment.pour  les  régions  des  raies  c,  D,  ^,,  F,  en  faisant  varier  la  lar- 
geur de  la  fente  éclairée  par  la  lumière  solaire  de  manière  à  obtenir 
l'égalité  d'éclat  des  deux  régions  correspondantes  des  deux  spectres 
contigus,  régions  qui  se  trouvaient  convenablement  isolées  par  un 
diaphragme    rectangulaire.  Dans  cette  méthode  de  comparaison, 


(•)  Voici,  parmi  les  mémoires  sur  le  bleu  du  ciel  et  sur  les  milieux  troubles, 
ceux  qui  paraissent  les  plus  intéressants  à  consulter  : 

Discussion  des  anciennes  théories  : 

Clal'Sius,  Pogg,  Ann.A,  LXXVL  p.  161  ;  —  BrCicke,  loc.  cit.,  t.  LXXXVIII.  p.  363; 
—  Clai'SIU»,  loc.  cit.,  p.  55i;  1853;  —  Buewster,  Phil.  Mag.j  t.  XXX,  p.  174;  1865. 

Diffusion  par  les  milieux  troubles,  imitation  et  théorie  du  bleu  du  ciel: 

Tysdall,  Proc.  Roy.  Soc,  t.  XVII,  p.  223;  —  PhiL  Mag,,  t.  XXXIV,  p.  384;  — 
les  Mondes,  t.  XJX,  p.  167;  385;  415;  —  W.  Strutt  (lord  Rayleigh),  Phil.  Mag., 
4*  série,  t.  XLI,  p.  107;  —  Wild,  Bulletin  de  VAcad.  ïmp.  de  Saint-Pétersbourg, 
t.  XXI,  p.  346;  —  VocîEL,  Berliner  Monafsberichte,  année  1880,  p.  801  ;  —  Crova, 
Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  5-  sér.,  t.  XIX  et  XXI;  —  Hurion,  Comptes  Rendus, 
t  CXII,  p.  1*31;  1891;  —  Stark,  Wied.  Ann.,  t.  LXII,  n-  10;  — Compax,  Comptes 
Rendus,  t.  CXXVllI,  p.  1226;  —  Bock,  Wied.  Ann.,  n*  8  ;  1899;  —  Hebxteh,  Naiurw, 
Rundschau,  juillet  1899  et  Sitzungsber.  der  K.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien,  t.  Xll, 
p.  163;  —  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.,  avril  1899,  et  Nature,  t.  LX,  p.  64;  1899;  - 
Quirina  Majorana,  PhiL  Mag.,  t.  I,  p.  555;  1901  ;  —  cf.  aussi  Mascart,  Traité d'Op- 
tique,  1. 1,  p.  339. 
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rinlensité  varie,  quelle  que  soit  la  région  spectrale,  étudiée,  propor- 
tionnellement a  la  fente. 

Les  observations  poursuivies  pendant  un  an  à  Rome  ont  montré 
que  la  puissance  n  de  Tinverse  de  la  longueur  d'onde  qui  doit,  pour 
représenter  les  résultats  obtenus,  remplacer  la  puissance  4  indiquée 
par  la  loi  de  lord  Rayleigh,  est  inférieure  à  4,  et  d'autant  plus  que  la 
distance  zénithale  du  soleil  est  plus  faible.  Mais  n  s'approche  beau- 
coup de  4  quand  la  distance  zénithale  du  soleil  s'approche  de  90""  et 
que  le  ciel  est  serein.  L'auteur  conclut  en  faveur  (*)  de  la  théorie  de 
lord  Rayleigh.  G.  Sagnac. 


Fhanck-W.   VEUV.  —  Atmospheric  radiation  (Radiation  atmosphériqae}. 

—  U.  S.  \yel/ier  Bureau,  1900. 


Dans  ce  mémoire,  M.  Frank  Very  s'est  proposé  de  déterminer,  à 
des  températures  peu  élevées,  les  lois  durayonnementet  de  l'absorp- 
tion de  l'air,  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau. 

Les  mesures  ont  été  faites  avec  un  bolomètre  à  bandes  minces  de 
platine,  construit  d'après  les  plans  primitifs  de  Langley,  et  avec  un 
galvanomètre  astatiquc  dont  l'aiguille  était  formée  de  vingt  cylindres 
creux  d'acier  très  dur.  La  première  partie  du  mémoire  est  consacrée 
à  la  discussion  du  fonctionnement  de  ces  appareils  et  des  meilleures 
dispositions  à  leur  donner,  et  à  l'exposition  des  méthodes  de  réduc- 
tion des  observations  et  des  procédés  employés  pour  vérifier  la  sen- 
sibilité de  l'instrument  pendant  toute  la  durée  de  cette  étude  qui  s'est 
prolongée  pendant  près  de  huit  ans. 

Plusjeurs  méthodes  furent  employées  pour  isoler  devant  le  bolo- 
mètre le  gaz  dont  on  voulait  mesurer  le  rayonnement.  Dans  la 
première,  deux  cylindres  creux  de  {""jSS  de  long,  entourés  de  man- 
'chons  pleins  d'eau  à  des  températures  différant  de  60  à  80' 
venaient  se  placer  alternativement  entre  le  bolomètre  et  un  réflecteur 
sphérique  à  température  constante,  dont  le  centre  de  courbure  se 


(i)  L^auteur  aurait  sans  doute  obtenu  des  résultats  moins  variables,  si,  au  lieu 
d'observer  le  ciel  bleu  dans  la  direction  du  zénith,  il  avait  observé  <Ians  le  verti- 
cal du  soleil,  à  90»  du  soleil;  dans  cette  direction  le  bleu  du  ciel  est  pénéralement 
plus  pur  et  l'influence  des  brumes  réduite  au  minimum  ;  au  contraire,  le  bleu  est 
moins  pur  au  zénith,  et  il  dépend  alors  de  la  distance  maintenant  variable  i\\n 
sépare  le  soleil  de  la  région  du  ciel  étudiée. 
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trouvait  sur  les  bandes,  et  qui  fermait  complètement  l'espace  laissé 
libre  au-devant  d'elles  par  les  diaphragmes  do  la  chambre  antérieure 
du  bolomètre  et  de  la  chambre  à  air.  Les  températures  étaient 
données  par  des  thermomètres  placés  dans  la  chambre  à  air,  en 
dehors  du  champ  des  bandes  du  bolomètre. 

Dans  la  deuxième  méthode,  le  bolomètre  était  pointé  sur  un  écran 
froid  devant  lequel  s'élevait,  une  colonne  d*air  chaud  qui  s'échappait 
d'une  chambre  de  bois  prismatique  placée  au-dessus  d'une  bouche  de 
calorifère.  I/ouvcrlure  de  la  chambre  de  bois  pouvait  être  modifiée 
par  des  panneaux  à  glissières  ;  elle  avait  la  forme  d'un  rectangle 
dont  les  dimensions  pouvaient  atteindre  ^l*""  X  18  centimètres. 
La  connaissance  du  gradient  thermométrique  horizontal  de  la  colonne 
d*air  permettrait  d'en  calculer  la  température  moyenne,  qui  dépassait 
celle  du  bolomètre  d'environ  40**. 

La  première  disposition  expérimentale  avait  permis  de  faire  des 
mesures  à  des  températures  et  à  des  tensions  hygrométriques  très 
différentes  ;  et  la  seconde,  d'opérer  sur  des  colonnes  d'air  d'épais- 
seurs variables  ;  la  disposition  suivante  permit  de  modifier  aussi  la 
pression  et  la  nature  du  gaz.  Un  cylindre  de  fer  de  31  centimètres  de 
diamètre  et  de  152  centimètres  de  longueur,  pouvant  être  fermé 
hermétiquement,  reçoit  le  gaz  à  étudier  (air,  acide  carbonique, 
vapeur  d'eau).  Une  de  ses  bases  est  munie  d'une  fenêtre  formée  d'une 
lame  épaisse  de  sel  gemme,  à  travers  laquelle  peut  se  transmettre  le 
rayonnement  du  gaz  intérieur  ;  l'autre,  d'une  botte  à  étoupes  dans 
laquelle  glisse  une  tige  d'acier  supportant  un  plateau  de  cuivre 
recouvert  de  noir  de  fumée.  C'est  ce  plateau  qui  limitait  la  colonne 
rayonnante,  et,  comme  sa  température  et  son  pouvoir  émissif  res- 
taient toujours  les  mêmes,  on  pouvait  éliminer  l'cfTet  de  son  rayonne- 
ment en  le  plaçant  à  diiïérentes  distances.  Le  cylindre  était  chauffé 
par  quatre  becs  bunsen  indépendants,  et  un  manchon  de  fer-blanc 
maintenait  autour  de  tout  l'ensemble  une  gaine  d'air  chaud. 

Dans  une  quatrième  série  d'expériences,  M.  Frank  Very  a  comparé 
le  rayonnement  de  jets  de  vapeur,  de  1/2  pouce  de  diamètre,  à  des 
jets  semblables  d'air  sec,  et  des  jets  d'air  pur  à  des  jets  d'air  mêlé  de 
poussières  et  de  corps  étrangers. 

11  résulte  de  ces  recherches  que,  pendant  quelques  mètres,  le 
rayonnement  de  l'air  sec,  débarrassé  d'acide  carbonique,  augmente 
proportionnellement  à  l'épaisseur.  Le  rayonnement  d'une  couche  de 
1  mètre  d'air  sec  et  pur  à  une  température  de   50°  C,  et  à  une 
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pression  de 775  millimètres  sur  deTair  à  0°,  est  de  0,00068  radim  (*), 
ce  qui  correspond  à  une  transformation  et  à  un  transfert  d'énergie 
thermique  de  0,00068  petite  calorie  par  seconde  à  travers  chaque 
centimètre  carré  de  surface.  Une  couche  d'acide  carbonique  àla  même 
température,  et  à  la  même  pression,  rayonne  3,5  fois  plus  (0,00238 
radim).  C'est,  d'ailleurs,  le  rayonnement  maximum  de  Tacide  carbo- 
nique à  cette  température  ;  sous  des  épaisseurs  plus  grandes,  l'absor- 
ption doit,  par  suite,  équilibrer  rémission.  Le  rayonnement  d'une 
couche  de  vapeur  d'eau  de  5  pieds  d'épaisseur,  a  une  pression  de 

i 

'  d'atmosphère,  vaut  deux  fois  et  demie  celui  de  la  même  couche 

d'air  sec  à  la  température  de  l'eau  bouillante  et  est  égale  aux  huit 
dixièmes  de  celui  d'un  corps  solide  noir.  Pour  de  petites  épaisseurs, 
le  pouvoir  émissif  de  la  vapeur  d'eau  est  relativement  plus  grand  ;  un 
jet  de  vapeur  rayonne  4  fois  plus  que  le  même  jet  d'air,  et  ce  rapport 
serait  sans  doute  bien  augmenté,  si  l'air  était  plus  sec.  Il  n'y  a  pas 
<ie  différence  appréciable  entre  le  rayonnement  de  l'air  pur  et  celui 
d'une  petite  masse  d'air  enfumée  ;  il  ne  faut  donc  pas  trop  se  fier  à 
la  protection  d'une  couche  de  fumée  contre  la  gelée,  d'autant  plus  que 
<le  fines  particules  de  charbon  ne  pourraient  qu'accroître  le  pouvoir 
rayonnant  de  l'air  et,  par  conséquent,  rendre  la  protection  encore 
moins  efficace. 

il  n'y  a  pas  de  raison  de  douter  que  le  rayonnement  d'une  couche 
d'épaisseur  modérée  d'air  homogène,  à  une  température  donnée,  ne 
dépende  du  produit  de  l'épaisseur  par  la  densité,  c'est-à-dire  ne  reste 
le  même  quand  la  température  et  la  pression  varient  en  sens  inverses. 
Au  contraire,  l'absorption  d'une  masse  donnée  de  vapeur  d'eau  est 
plus  petite  quand  elle  est  distribuée  à  travers  un  grand  volume  d'air 
que  quand  elle  est  concentrée.  Le  phénomène  doit  tenir  à  des  rai- 
sons moléculaires  ;  une  variation  réciproque  de  la  pression  et  de  la 
densité  n'affecte  pas  le  nombre  de  molécules  engagées  dans  le  rayon- 
nement d'un  corps  homogène,  mais  la  dilution  dans  d'autres  subs- 
tances implique  une  répartition  de  l'énergie  parmi  des  molécules 
dont  les  propriétés  rayonnantes  et  absorbantes  sont  dissemblables. 

De  tous  les  corps  composant  l'atmosphère,  la  vapeur  d'eau  est 
celui  qui  absorbe  le  mieux  les  radiations  terrestres.  Mais,  prises  en 


(')  Pour  la  définition  du  radim,  voir:  The  probable  range  of  Température  on  the 
Moon^  par  Franck. -W.  Very  {AslrophysicalJournal^  toI.  VIll,  p.  2'2i;déc.  1898). 
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grandes  masses,  ces  substances  ne  diffèrent  pas  autant  qu'on  pour- 
rait le  croire,  et,  suivant  l'épaisseur  ou  la  température  de  la  couche 
absorbante,  celle  qui  joue  le  principal  rôle  est  tour  à  tour  la  vapeur 
d  eau,  Tacide  carbonique  ou  les  gaz  permanents.  L'épaisseur  de  gaz 
qui  donne  le  rayonnement  maximum  est  une  quantité  tout  à  fait  insi- 
gnifiante par  rapport  aux  dimensions  de  latmosphère.  Aussi  le  rayon- 
nement de  l'atmosphère  terrestre  ou  de  la  chromosphère  solaire 
est  un  phénomène  purement  superficiel.  C'est  ce  que  montre  la  finesse 
des  lignes  de  la  chromosphère  ;  c'est  aussi  ce  qui  permet  à  l'atmo- 
sphère terrestre  déjouer  le  rôle  de  conservateur  d'énergie  thermique, 
en  empêchant  les  énormes  changements  de  température  qui  se  pro- 
duiraient à  la  surface  de  la  terre,  si  le  rayonnement  pouvait  se  pro- 
pager sans  encombre  à  travers  toute  l'épaisseur  de  l'air. 

Jules  Baillàud. 


Geobgb-K.  BURGESS.  —  Recherches  sur  la  constante  de  gravitation.  —  Thèse 

de  l'Université  de  Paris:  1901. 

Malgré  l'ingéniosité  et  les  longs  travaux  des  nombreux  savants 
qui  ont  mesuré  par  les  méthodes  les  plus  diverses  la  constante  de  la 
gravitation,  cette  mesure  est  susceptible  de  perfectionnements  et  de 
plus  de  précision. 

C'est  un  de  ces  perfectionnements  qui  constitue  l'originalité  du 
travail  de  M.  Burgess. 

De  toutes  les  méthodes  employées,  c'est  à  la  balance  de  torsion 
qu'on  s'accorde  à  reconnaître  le  plus  de  précision  et  de  sensibilité. 
Mais,  dans  une  pareille  balance,  la  sensibilité  est  limitée  par  la  force 
portante  du  fil  de  suspension.  MM.  Cornu  et  Baille  ont  démontré,  en 
1873,  que  la  sensibilité  est  la  même,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
pour  des  systèmes  semblables,  quelles  que  soient  leurs  dimensions 
et  leur  poids. 

D'ailleurs,  entre  les  expériences  de  Cavendish  qui  opérait  avec  un 
levier  de  180  centimètres  et  celle  de  M.  Boys,  dont  le  levier  attei- 
gnait à  peine  2  centimètres,  il  y  a  eu  de  nombreux  intermédiaires. 

Mais  si,  par  une  méthode  convenable,  on  se  sert  du  fil  de  torsion, 
uniquement  comme  couple  moteur,  en  faisant  supporter  presque 
tout  le  poids  par  un  système  auxiliaire,  les  limites  de  sensibilité  se 
trouveront  considérablement  reculées. 

M.  Poynting,  en  vue  d'autres  recherches,  avait  déjà  essayé,  sans 
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succès  du  reste,  de  faire  supporter  le  poids  du  système  suspendu  par 
un  bain  liquide. 

Conseillé  par  M.  Lippmann,  M.  Bur^ess  a  repris  celte  méthode. 

Avec  une  patience  et  une  habileté  très  grandes,  il  a  successive- 
ment étudié  les  meilleurs  moyens  d'assurer,  d'une  part,  une  parfaite 
mobilité  d'une  tige  de  verre  perçant  une  surface  de  mercure  par 
rapport  à  cette  surface. 

D'autre  part,  il  est  arrivé  à  maintenir  cette  surface  liquide  parfaite- 
ment propre  en  la  recouvrant  d'une  couche  mince  d'eau  acidulée  avec 
de  l'acide  sulfurique. 

Enfin,  avec  des  écrous  appropriés,  il  a  pu  soustraire  son  bain  aux 
variations  de  température,  évitant  ainsi  tous  les  inconvénients  des 
courants  de  convection. 

Il  a  pu  alors  faire  supporter  par  un  flotteur  immergé  dans  ce  mer- 
cure deux  sphères  de  plomb  pesant  chacune  2  kilogrammes,  atta- 
chées à  un  levier  horizontal  de  là  centimètres  de  long. 

Le  fil  de  torsion  (en  quartz),  dont  le  couple  était  mesuré  séparé- 
ment, ne  supportait  plus  que  quelques  grammes. 

Dans  ces  conditions,  les  déviations  obtenues  par  Taction  de  sphères 
attirantes  pesant  seulement  10  kilogrammes  étaient  considérables. 

Une  déviation  de  40^  environ  du  levier  portant  les  masses  attirantes 
entraîne  une  déviation  de  plus  de  C*^  pour  le  levier  suspendu. 

On  voit  de  suite  que  la  précision  possible  est  en  quelque  sorte 
illimitée. 

Malheureusement  M.  Burgess,  dont  le  temps  était  très  limité,  n  a 
pu  faire  que  trois  déterminations. 

Il  s'attache  à  montrer  que  la  précision  à  laquelle  il  pouvait  pré- 
tendre était  au  moins  de  0,001. 

Il  ne  semble  pas  que  le  petit  nombre  des  expériences  faites  soit  en 
rapport  direct  avec  une  telle  approximation. 

C'est  à  des  mesures  ultérieures,  que  l'auteur  se  propose  de  faire 
avec  sa  méthode  encore  perfectionnée,  qu'on  pourra  peut-être  de- 
mander la  troisième  décimale  de  la  valeur  du  coefficient  K,  et,  en 
tous  cas,  une  certitude  plus  grande  au  sujet  des  deux  premières  déci- 
males, pour  lesquelles  la  moyenne  actuelle  est  de  5,5â  avec  des 
écarts  de  ±  0,15  environ. 

V.  Crémieu. 
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M.  Mbyer  WILDERMANX.  —  On  the  Velocity  of  Réaction  before  Complète  Equi- 
librium  (Sur  les  vitesses  de  réaction  avant  Téquilibre  complet  et  le  point 
de  transition).  —  Philos,  Mag,,  p.  50-92,  t.  Il,  juillet  1901. 

1°  Les  équations  de  Gibbs  relatives  à  un  système  formé  de  diffé- 
rentes matières  composantes  conduisent  à  énoncer  les  résultats 
suivants  :  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  l'équilibre 
thermique  et  mécanique  soit  atteint  est  que  la  température  et  la 
pression  soient  les  mêmes  dans  toute  la  masse.  La  condition  nécessaire 
et  suffisante  pour  que  l'équilibre  chimique  soit  atteint  est  que,  pour 
chacune  des  substances  composantes,  le  potentiel  soit  le  même  dans 
toute  la  masse. 

M.  Meyer  Wildermann  appelle  surtout  rattention  sur  les  phéno- 
mènes de  «  réaction  »  tendant  à  ramener  Téquilibre.  Ce  sont  les 
plus  fréquents  dans  la  nature,  où  les  conditions  d'équilibre  définitif 
sont  rarement  réalisées. 

Par  rintroduction  dans  les  équations  de  Gibbs  des  potentiels 
relatifs  à  la  pesanteur,  au  magnétisme  et  du  potentiel  cinétique,  outre 
le  potentiel  chimique,  l'auteur  généralise  ces  équations,  qui  suppo- 
saient le  système  indépendant  de  la  pesanteur  et  soustrait  à  toute 
énergie  étrangère  ;  il  peut  ainsi  énoncer  les  conditions  de  possibilité 
des  «  réactions  »  thermiques,  mécaniques  et  chimiques  :  en  parti- 
culier, il  montre  que  si,  dans  un  système,  les  différenles  composantes 
indépendantes  sont  affectées  de  plus  d'un  potentiel,  la  condition 
nécessaire  et  suffisante  pour  qu'il  y  ait  réaction  est  que  la  somme  de 
tous  les  potentiels  de  chacune  de  ces  composantes  ne  soit  pas  cons- 
tante dans  toute  la  masse. 

Le  but  de  ce  travail  était  d'étudier  les  vitesses  des  réactions  ther- 
miques, chimiques,  mécaniques  avant  que  l'équilibre  soit  atteint.  La 
vitesse  avec  laquelle  l'équilibre  mécanique  est  atteint  dans  un  système 
homogène  ou  hétérogène  doit  être  soumise  à  une  loi  analogue  à  celle 
de  Newton  pour  le  refroidissement  : 

L'étude  de  la  vitesse  pour  l'équilibre  chimique  est  plus  difficile. 
Si  de  nombreuses  expériences  ont  éclairci  la  question  dans  le  cas  des 
systèmes  homogènes,  le  cas  des  systèmes  hétérogènes  est  peu  connu, 
et  des  expériences  très  précises  s'imposent  en  s'appuyant  sur  la  loi 
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des  phases.  M.  Wildermann  s'est  proposé  d'étudier  les  vitesses  de 
réaction  avant  a  Téquilibre  complet  »  et  «  le  point  de  transition  »  ; 

2°  Déjà  antérieurement  il  a  étudié  par  la  méthode  Gernez-Moore, 
en  se  servant  d'un  thermomètre  à  mercure  très  sensible,  les  vitesses 
de  solidification  des  liquides  ou  des  solutions  refroidies  au-dessous  de 
leur  point  de  congélation  (phénol  et  solutions  de  phénol  dans  Feau), 
vitesses  de  réactions  avant  Téquilibre  entre  la  solution  solide  et  la 
solution  liquide  du  phénol  et  du  métacrésol,  les  vitesses  de  cristalli- 
sation pour  Teau  et  les  solutions  aqueuses,  Tacide  acétique  et  les 
solutions  dans  Tacide  acétique,  les  vitesses  de  fusion  des  corps  soli- 
difiés au  milieu  du  liquide,  comme  la  glace  dans  Teau  et  les  solutions 
aqueuses,  enfin  les  vitesses  de  cristallisation  des  solutions  sursaturées. 
Pour  tous  ces  phénomènes,  la  loi  de  Newton  généralisée  semble  s'appli- 
quer approximativement.  Mais  les  températures  au  voisinage  du 
point  de  fusion  sont  difficiles  à  déterminer.  Aussi  l'auteur,  dans  des 
expériences  récentes,  a-t-il  cherché  à  augmenter  la  précision  de  ses 
mesures  ; 

3^  La  grosse  difficulté  était  d'avoir  un  thermomètre  assez  précis 
pour  mesurer  la  température  à  0'*,000J  ou  0",0002  près  et  fournissant 

1 

des  indications  instantanées  à  —  de  seconde  près.  L'auteur  a  employé 

un  thermomètre  à  fil  de  platine  avec  compensateur,  comme  dans  la 
disposition  de  Calleudar.  Ce  thermomètre  consiste  en  un  fil  de  pla- 
tine enroulé  sur  deux  plaques  de  mica  croisées  à  angle  droit,  à  la 
façon  d'une  résistance;  il  est  placé  avec  un  fil  compensateur  dans 
l'une  des  branches  d'un  pont  de  Wheatstone,  dont  les  autres  branches 
sont  formées  de  résistances  maintenues  à  température  constante.  Le 
galvanomètre  utilisé  était  un  galvanomètre  astatique  très  sensible  de 
lord  Kelvin,  dont  les  déviations,  sous  l'influence  des  variations  de 
température  du  fil  thermométrique,  étaient  enregistrées  sur  le  papier 
photographique  d'un  chronographe  ; 

4°  Parce  procédé,  l'auteur  a  étudié  les  vitesses  de  solidification  de 
la  glace,  de  fusion  de  la  glace  dans  l'eau  et  de  cristallisation  des  sels 
dans  leurs  solutions  sursaturées,  et  obtenu  photographiquement  une 
soixantaine  de  courbes.  Ces  courbes  ont  même  allure  générale  et 
présentent  un  point  d'inflexion.  Les  parties  concaves  et  convexes  sont 
à  peu  près  logarithmiques. 

Elles  permettent  d'étudier  les  vitesses  de  réaction  au  voisinage 
de  l'équilibre  et  d'énoncer  le  résultat  général  suivant: 
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Darhs  un  système  hétérogène^  la  vitesse  de  réaction  est  directement 
jiroporUonnelle  à  C écart  du  système  du  point  d'équilibre  et  aussi  à  la 
surface  du  solide  {glace  ou  sel)  en  contact  avec  le  liquide  {ou  en  géné- 
ral à  la  surface  de  contact  des  parties  rt^agissantes  du  système  hété- 
rogène) -f-  WW0  constante  K  appelée  constante  d'instabilité. 

Si  on  désigne  par  t  les  temps,  T  la  température  au  temps  t,  T^  la 
température  d'équilibre,  Tq»,  la  température  à  laquelle  on  a  amené  le 
système  au-delà  de  l'équilibre,  la  vitesse  a  pour  expression  en  fonction 
des  températures: 

5=:K'(To-T)(T~To.  +  Kf. 


PHILOSOPHIGAL  MAGAZINE  ; 
Novembre  et  Décembre  1901. 

Ladislas  NATANSON.  —  On  Double  Réfraction  in  Moving  Viscous  Liquids  (Sur  la 
double  réfraction  de  liquides  visqueux  en  mouvement).  ~  P.  469. 

L'auteur  traite  le  cas  d'un  liquide  compris  entre  un  cylindre  mo- 
bile de  rayon  a  et  une  surface  cylindrique  fixe  concentrique  de  rayon  b. 
En  appelant  q  la  vitesse  d'un  point  du  liquide  distant  de  r  de  Taxe, 
h  la  vitesse  angulaire,  T  le  temps  que  met  le  liquide  à  revenir  au 
repos  après  la  suppression  de  TelTort,  Tauteur  trouve  que  la  compo- 
sante Y</r>  parallèle  à  Taxe  de  la  déformation  est 


^'"•-         T         \dr~ry 


quantité  qui  est  proportionnelle,  d'après  la  théorie  deNeumann,à  la 
double  réfraction  rapportée  à  l'unité  de  longueur  subie  par  un  fais- 
ceau de  lumière  traversant  le  liquide  parallèlement  à  l'axe  de  ro- 
tation. 

L'effet  optique  observé  dépend  donc  d'abord  des  conditions  ciné- 
matiques  de  l'expérience  [vitesse  de  rotation,  nature  de  la  fonc- 
tion q  (r)],  puis  de  T,  et  enfin  d'un  coefficient  purement  optique  dont 
il  est  difficile  de  donner  la  nature  et  la  valeur. 
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Quand  le  mouvement  du  liquide  est  permanent,  on  arrive  à  la  for 
mule  : 

ANRT 


1  +  UiNap 


où  A  est  la  double  réfraction  rapportée  à  Tanité  de  longueur,  R  un 
coefficient  spécifique,  N  le  nombre  de  révolutions  du  cylindre  par  se- 
conde : 

Les  résultats  expérimentaux  donnés  par  Umlauf,  G.  de  Metz,  s'ac- 
cordent  avec  cette  formule  et  permettent  de  donner  une  valeur  de  T. 

E.  Pbrreau. 


Brucb  V.  HILL.  —  Note  on  Acctdentil  Double  Refraction  in  Liquids   (Double 

Réfraction  accidentelle  de  liquides).  —  P.  324. 

L'auteur  a  continué  ses  expériences  sur  la  double  réfraction  de 
solutions  de  gélatine  ou  de  gomme  arabique  dans  Teau  soumises  à 
des  déformations  [Ph.  Mag,^  déc.  1899).  Il  a  opéré  sur  des  solutions 
très  diluées  de  i  à  5  grammes  de  gélatine  par  100  centimètres  cubes 
d'eau  enfermés  dans  des  tubes  en  laiton  à  parois  minces,  de  4â*''",53 
de  long  sur  2'^°,77  de  diamètre,  fermés  à  leurs  extrémités  par  des  cou- 
vercles en  verre  fixés  par  de  cou  ris  tuyaux  de  caoutchouc  glissant 
sur  eux. 

Les  tubes  étaient  déformés  de  manière  que  leur  section  devînt 
elliptique. 

La  température  fut  maintenue  constante  égale  à  0^  en  les  plongeant 
dans  de  la  glace. 

La  double  réfraction  fut  mesurée  avec  un  polariscope  à  pénombre. 

Les  résultats  montrent  que  ces  solutions  se  comportent  comme  un 
solide  ayant  une  faible  limite  d'élasticité  :  quand  on  exerce  un  eiFort, 
la  déformation  croît  jusqu'à  un  certain  point  au-delà  duquel  il  n'y  a 
plus  de  déformation  ultérieure.  Si  on  continue  à  exercer  l'eiTort,  il  y 
a  rupture  et  la  déformation  diminue. 

E.   PEnRBAU. 
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Alfred  W.  PORTER.  —  The  Emission-Function  of  a  Rody  emilling  a  Line 
Spectrum  (Sur  la  fonction  d'émission  d'un  corps  radiant).  —  P.  :n3. 

Cette  fonction  doit  satisfaire  aux  deux  conditions  :  1°  de  s'annuler 
pour  toutes  les  valeurs  de  X  autres  que  celles  correspondant  aux  raies 
spectrales  émises  ;  2°  la  partie  de  la  fonction  qui  détermine  la  position 
de  ces  raies  doit  être  indépendante  de  la  température. 

L'auteur  donne,  pour  le  cas  de  Vhydrogène,  la  formule 

.     F  sina  (Nu) 

—^      _*  «ï        ' 
sin-«r 


ou 


p  =  fréquence  de  la  vibration;  po  =  27418,3; 


N,  un  nombre  très  grand,  1.000  ou  10.000. 

Si  on  suppose  pour  F  la  formule  de  Wien,  relative  à  un  corps  noir, 
on  aura  : 

\  smu  / 

On  peut  donner  pour  d'autres  corps  des  expressions  analogues 
ondées  sur  les  formules  de  Kayser  et  Runge.  Chaque  terme  repré- 
sentera une  des  diverses  séries  de  raies  qui  se  présentent  ensemble. 
La  somme  de  six  termes  donnera  toutes  les  raies  connues  dans  le 
spectre.  La  formule  ci-dessus  convient  en  posant  d*après  la  formule 
de  Rydberg  : 

A       .  \  J     A 

E.  Perreau. 


ASHTON.  —  On  the  Résistance  of  Dielectrics,  and  the  Effect  of  an  Alternating 
Eleclromolrice  Force  on  the  Insulating  Properlien  of  Indiarubber  (Sur  la  résis- 
tance de  diélectriques  et  sur  l'effet  d'une  force  électromotrice  alternative  sur 
les  propriétés  isolantes  du  caoutchouc).  —  P.  301. 

La  méthode  employée  était  la  méthode  dite  de  la  déviation,  les 
mesures  faites  à  la  manière  habituelle.  Les  principaux  résultats  sont 
les  suivants  : 

1**  Dans  le  cas  de  câbles  recouverts  d'okonite,  la  résistance  dans 

/.  de  PIv/s.,  i-  série,  t.  I.  (Avril  1902.)  11 
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la  première  heure  d'électrisation  croît  lorsque  le  voltage  augmente; 

!2*  Ceci  ne  prouve  pas  que  le  diélectrique  ne  suit  pas  la  loi  d'Ohm, 
car  le  courant  vrai  de  conduction  est  bien  plus  faible  que  le  courant 
total,  à  moins  que  Télectrisation  ne  soit  continuée'pendant  très  long- 
temps ; 

3°  Dans  le  cas  de  câbles  recouverts  d'okonite,  ou  de  condensateurs 
à  papier  paraffiné,  le  courant  de  charge  peut  s'écrire  : 

OÙ  k  et  X  sont  des  constantes,  t  le  temps  d'électrisation,  C^  le  cou- 
rant de  conduction  ; 

4**  Pour  les  câbles  d'okonite,  pour  les  condensateurs  à  mica  ou  à 
papier  paraffiné,  le  courant  de  décharge  est  une  fonction  décroissante 
du  temps  écoulé  depuis  le  début  de  la  décharge.  Pour  les  câbles 
d'okonite,  on  peut  écrire  ce  courant  : 


-fâ 


—  j: 

OÙ  X  —  X  ==:  A^T-^, 


/  rz:  temps  en  secondes  à  partir  du  début  de  la  décharge,  T  durée 
de  la  charge  ;  /r,  k^,  Aj,  z  sont  des  constantes; 

d""  Il  n'y  avait  diminution  des  propriétés  isolantes  du  caoutchouc 
soumis  à  une  force  électromotrice  alternative  que  pour  le  pure  Para. 

Elle  semble  due  non  pas  à  un  effet  de  déformation  alternative, 
mais  plutôt  à  une  action  chimique  entre  le  caoutchouc  et  les  gaz  pro- 
duits par  Faction  de  la  force  électromotrice  sur  Tair. 

E.  Perreau. 


C.  BARUS.  —  Simultaneoas  Volumetric  and  Electric  Graduation  of  the  Sleam 
Tube  with  a  Phosphorus  ionizer  (Graduation  volumétrique  et  électrique  simul- 
tanées du  tube  à  vapeur  avec  un  ioniseur  à  phosphore).  —  P.  477. 

C'est  la  suite  des  précédents  mémoires  de  Fauteur  sur  le  même 
sujet.  Par  l'observation  simultanée  de  la  couleur  du  nuage,  du  débit 
du  gazomètre  et  de  la  diminution  de  potentiel  du  condensateur  tubu- 
laire,  on  trouve  que  le  courant  de  décharge  d'une  part,  la  dérivée  du 
logarithme  de  potentiel  par  rapport  au  temps,  d'autre  part,  sont  sen- 
siblement proportionnels  au  débit,  mais  le  coefficient  de  proportion- 
nalité varie  d'une  série  d'observations  à  une  autre. 

L'auteur  donne  ensuite  un  essai  de  théorie  des  phénomènes,  en 
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écrivant  que  dans  Tétai  stationnaire  le  nombre  des  particules  qui  tra- 
versent un  élément  de  volume  du  condensateur  tubulaire  est  égal  au 
nombre  de  particules  absorbées  par  des  actions  diverses,  et  suppo- 
sant que  le  champ  électrique  agit  en  séparant  les  ions  de  ces 
noyaux. 

P.  LucoL, 


William  RICHARD  et  Ebbnezer-IIkxky  ARCniBALD.—  A  Stiidy  of  Growing  Crys- 
tals  by  Instantaneous  Photomicrography  (Etude  par  la  microphotographie  ins- 
tantanée de  la  croissance  des  cristaux).  —  P.  488. 

Les  auteurs  ont  réussi  à  obtenir,  à  des  intervalles  très  rapprochés, 
avec  des  poses  de  4  à  25  centièmes  de  seconde,  en  lumière  polarisée 
et  en  lumière  naturelle,  des  microphotographies  de  cristaux  en  voie 
de  croissance;  les  épreuves  ont  pu  être  amenées  par  agrandissement 
à  un  grossissement  de  4.000  diamètres,  ce  qui  a  permis  de  prendre 
des  mesures.  Trois  planches,  reproduisantes  épreuves,  accompagnent 
le  mémoire.  —  L'accroissement  diamétral  des  cristaux  est  très  ra- 
pide au  début,  assez  rapide  pour  brouiller  les  contours  des  images,  et 
^paraît  représenté  à  peu  près  par  la  relation  D'*  r-r  kt^  n  étant  très 
-voisin  de  3  ;  cependant,  la  structure  cristalline  étant  très  apparente 
•dans  toutes  les  images,  il  semble  qu'avec  les  substances  étudiées 
(CPBa,  AzO'Na,  So*Cu,  IK,  dont  le  point  de  fusion  est  élevé)  en  so- 
lution aqueuse,  la  formation  des  cristaux  ne  soit  pas  précédée  de  la 
phase  liquide  indiquée  par  Link  [Pogg,  Ann,,  t.  XLVI,  p.  258;  1839); 
si  elle  se  produit  réellement,  le  diamètre  des  globules  est  inférieur 
au  pouvoir  séparateur  du  microscope,  ou  bien  la  vitesse  employée 
(2  impressions  au  plus  par  seconde)  est  insuffisante  pour  la  révéler. 
Les  conditions  à  réaliser,  éclairage  assez  intense,  grossissement  con- 
sidérable et  grande  fréquence  des  impressions,  rendent  les  expé- 
riences difficiles  et  peu  concluantes  à  ce  point  de  vue,  au  moins  jus- 
qu'à présent. 

P.  LUGOL. 


JLord  RAYLEIGH.  —  On  the  Induction  Coil  (Sur  la  bobine  d'induction).  —  P.  5sl. 

Lord  Rayleigh  traite  le  cas  de  la  bobine  d'induction  avec  diverses 
hypothèses  : 

i®  Rupture  instantam^e  du  courant  primaire^  fer   à  perméabUilé 
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coiistante^  ne  donnant  pas  naissance  à   des  courants  de  Foucault^ 
secondaire  sans  capacitif.  * 

On  voit  facilement  que  le  courant  secondaire  est,  à  partir  du  mo- 
ment de  la  rupture  du  primaire, 

/.M    -|* 

C  =  courant  primaire  avant  la  rupture,  ^S  résistance  du  secondaire, 

M  ==  inductance  mutuelle  des  deux  circuits,  N  =  self-inductance  du 

secondaire,  L  =:  self-inductance  du  primaire. 

i 
Immédiatement  avant  la  rupture  Téner^ie  est-LC^,  immédiate- 

1  1       M^ 

ment  après,  -  Ny  =  §  ^^  -p^' 

1       LN  —  M^ 

La  perte-  C^ rr est  nulle,  si  les  circuits  sont  fermés,  s'il 

n'y  a  aucune  perte  magnétique  ; 

2**  Secondaire  terminé  à  ses  deux  extrémités  par  les  armatures  dnn 
condeiuateur  de  capacité  q. 

Il  est  alors  le  siège  d'oscillations  électriques.  Si  la  résistance  du 
fil  est  supposée  faible,  Ténergie  potentielle  de  charge  de  condensa- 
t3ur  est  égale  à  Ténergie  du  secondaire  au  moment  de  la  rupture, 
mais  elle  varie  avec  celle  du  primaire,  s'il  n'y  a  pas  de  fuite  magné- 
tique, et  la  limite  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  armatures, 
par  suite  la  distance  explosive  de  la  bobine,  sera  donnée  par  : 

Cette  formule  ne  convient  plus  quand  on  ne  peut  plus  faire  les 
hypothèses  faites  ci-dessus  pour  le  fer  :  si  la  longueur  du  noyau  est 
grande  par  rapport  au  diamètre,  ou  si  le  noyau  forme  un  circuit  fermi^. 

Dans  ce  cas,  lord  Rayleigh  montre  que,  fortement  aimanté,  le 
noyau  ne  constitue  pas  un  réservoir  d'énergie  disponible. 

Si,  en  effet,  on  considère  un  noyau  en  forme  d'ellipsoïde  dans  un 
champ  magnétique  primitif  3C',  le  champ  magnétisant  est 

3C  =  JC'  —  N'">  f  N  =:  -  îc  pour  une  sphère). 

L'énergie  absorbée  dans  Taimantation  est  : 

-  N''')2  +   /  3C(/-3  par  centimètre  cube. 
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La  seconde  partie  est  pratiquement  dissipée  ;  la  première  de  beau- 
coup la  plus  grande  dans  le  cas  des  circuits  magnétiques  ouverts,  est 
recouvrée  à  la  désaimantation. 

Dans  le  cas  de  noyaux  longs  ou  en  forme  de  circuits  fermés,  ce  pre- 
mier terme  sera  aussi  nul,  et  on  n  aura  pas  d'énergie  disponible. 

Ce  résultat  n'est  pas  contradictoire  avec  le  fait  que  la  suppression 
de  Taimantation  peut  donner  une  grande  force  électromotrice,  car  on 
n'obtient  toujours  que  des  courants  très  petits  sous  peu  d*énergie. 

Ces  considérations  conduisent  à  une  limite  de  V. 

Soit  c'>=r  1.700  unités  C.  G.  S.  ;  soit  v\q  volume  du  noyau;  Ténergie 
maximum  qu'il  possède  est  : 

^  N  .  i  .  17002, 
2  ' 

qui  se  retrouve  dans  l'énergie  potentielle  de  charge  du  condensateur 
On  a  donc  : 

V  =  1700  y  y. 

M 

Lord  Rayleigh  a  fait  l'application  à  une  bobine  o\iv=i  180  cenli- 

23 
mètres  cubes,  N  :=  0,3,  où  q  pouvait  être  évalué  à  ^^  farads. 

On  a  trouvé  V  =  17,9  X  iO'*  volts  donnant  à  33.000  volts  par  cen- 
timètre une  distance  explosive  égale  à  24  centimètres.  La  bobine,  en 
réalité,  donnait  B  à  10  centimètres. 

Cette  formule  où  ni  le  courant  primaire,  ni  le  nombre  de  tours  du 
secondaire  n'interviennent,  montre  —  sans  doute  avec  beaucoup 
d'exagération  —  l'inconvénient  d'une  trop  grande  longueur. 

Si  le  diamètre  du  noyau  est  donné,  V  varie  quand  la  longueur 

augmente  comme  y^N,  c'est-à-dire  sensiblement  en  raison  inverse  de 
la  longueur. 

[/accroissement  de  capacité  explique  comment  la  réunion  de  plu- 
sieurs bobines  en  série  n'augmente  pas  la  longueur  d'étincelle  mal- 
gré l'augmentation  d'énergie. 

Quand  le  fer  n'est  pas  saturé,  on  peut  supposer  ,->  =  ^  approxi- 
mativement, en  supposant  5e  petit;  alors  V  =  3C'  y  '^r'  ^'  champ 
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produit  par  le  courant  primaire;  là  distance  explosive  est  alors  pro^ 
portionnelle,  toutes  choses  égales  (Tailleurs^  au  courant  primaire. 

Influence  des  capacitifs  du  secondav*e.  —  On  sait  qu'on  réduit  Tétin- 
celle  en  ajoutant  de  la  capacité.  Les  formules  ci-dessus  sembleraient 
indiquer  que,  sans  capacité  du  secondaire,  on  pourrait  atteindre  de  très 
grandes  étincelles.  Mais  on  a  établi  les  formules  en  supposant  l'ab- 
sence de  courants  de  Foucault  et  la  rupture  brusque  du  primaire. 

Influence  des  courants  de  Foucault,  —  Ils  peuvent  réduire,  si  leur 
durée  n'est  pas  trop  courte,  la  force  électromotrice  induite  dans  le 
secondaire. 

Influence  de  la  durée  de  rupture  du  primaire,  —  On  peut  traiter  le 
cas  du  secondaire,  quand  cette  rupture  dure  un  certain  temps,  comme 
un  circuit  où  agirait  une  force  proportionnelle  à  la  vitesse  de  cliute 
du  courant  primaire. 

L'équation  est,  en  appelant  u  la  charge  du  con  densateur, 

La  solution  correspondante,  avec  w  =  o,  —  =  o,  pour  /  =  o,  est 

u  =  j^  J  e    ^  smn{t'  —  t),\]dt\ 

0 
Où 

n'  ^  y/n»  -  I  ^2. 

Dans  le  cas  présent,  U  est  positif  partout,  et  /  Udt'  est  donné. 

Si  A  =  o,  c'est-à-dire  si  la  résistance  du  secondaire  est  nulle,  on 

voit  que  le  voltage  entre  les  extrémités  du  secondaire  est  maximum 

i 

si  la  rupture  est  instantanée,  et  un  temps  égal  au  t  de  la  période 

après  ce  moment. 

Si  la  rupture  n'est  pas  instantanée,  on  a  de  moins  grandes  valeurs 
du  voltage. 

La  théorie  donne  essentiellement  les  mêmes  résultats  si  A  a  une 
valeur  finie. 

La  conclusion  est  que,  si  le  courant  primaire  tombe  de  sa  valeur 
maximum  à  zéro  sans  oscillation,  le  voltage  aux  bornes  du  secondaire 
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sera  d'autant  plus  grand  que  la  chute  sera  plus  rapide,  qu'il  sera 

très  éloigné  de  ces  grandes  valeurs  quand  le  temps  de  la  rupture 

sera  voisin  d'une  des  constantes  de  temps  de  la  bobine  secondaire. 

Si  la  résistance  est  faible,  on  n'a  à  s'occuper  que  de  la  constante  qui 

règle  la  durée  de  l'oscillation;  mais,  si  la  résistance  est  grande,  la  se- 

N      . . 
conde  constante  77  qui  intervient,  peut  être  la  plus  petite. 

o 

On  voit  alors  intervenir  l'influence  du  nombre  de  tours  de  la  bo- 
bine, liée  à  la  durée  de  rupture  du  primaire  :  une  réduction  du  nombre 
de  tours  impose,  pour  avoir  le  même  effet,  une  rupture  plus  brusque 
du  primaire. 

Infltisnce  dt  coniensateur  primaire.  —  Lord  Rayleigh  a  montré 
que  son  effet  pouvait  être  remplacé  par  une  rupture  plus  brusque 
du  circuit  primaire. 

Après  divers  essais,'  il  a  obtenu  ces  ruptures  brusques  en  coupant 

le  fil  du  primaire  avec  une  balle  de  pistolet,  puis  avec  une  balle  de  fusil, 

de  sorte  que  le  condensateur  primaire  n'est  utile  que  pour  empêcher 

la  formation  d'un  arc,  et  que,  si  on  a  réussi  à  obtenir  ce  résultat  d'une 

antre  manière,  sa  présence  est  plutôt  nuisible,  prolongeant  la  période 

de  décroissance  du  courant  primaire. 

E.  Pbrreàu. 

BEATTIE.  —  Note  on  tlie  Length  of  the  Break  Spark  in  an  Inductor  Circuit  (Sur 
la  longueur  de  Tétincelle  de  rupture  d*un  circuit  possédant  de  l'inductance). 
~  P.  633. 

Le  circuit  de  résistance  égale  à  3,3  eu  et  de  self-inductance  déter- 
minée de  i  heure  environ,  donnée  par  un  électro-aimant  à  noyau  de 
faible  section  et  possédant  un  large  entrefer,  était  le  siège  d'un  cou- 
rant variant  de  1,2  a  15  ampères  au  moyen  d'une  variation  de  la 
force  électromotrice. 

Ce  circuit  pouvait  être  rompu  entre  deux  électrodes  verticales  P, 
fixe  et  P,  mobile.  P,  est  porté  par  un  chariot  glissant  dans  une  tige 
cylindrique.  Deux  bandes  de  caoutchouc  tendues  pour  amener  P,  au 
contact  de  P^  éloignent  rapidement  le  chariot  quand  on  enlève  un 
taquet.  Le  temps  mis  par  P2  pour  s'éloigner  d'une  longueur  l  est 

t  =  0,027  v^ 

La  longueur  de  Tétincelle  obtenue  par  la  rupture  varie  avec  l'in- 
tensité du  courant  et  avec  la  nature  des  électrodes. 
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M.  Beattie  donne  la  courbe  indiquant  la  variation  de  la  longueur 
de  Tétincelle  en  fonction  de  l'intensité  du  courant  pour  le  fer,  le  bis- 
muth, le  cuivre,  le  platine,  le  charbon,  Tétain,  le  nickel,  Taluminium, 
le  zinc,  le  plomb. 

La  forme  est  différente  pour  ces  différents  corps.  Si  on  renverse 
le  sens  du  courant,  elle  change  pour  le  platine,  le  plomb,  Talumi- 
nium,  pour  lesquels  Tétincelle  est  plus  longue  pour  des  courants 
intenses  quand  le  pôle  fixe  est  négatif.  E.  Perreau. 

J.  TROW'BRIDGE.  —  Tbe  Spectra  of  Hydrogen  and  some  of  its  Gooipounds  (Les 
spectres  de  l'hydrogène  et  de  quelques-uns  de  ses  composés).  —  P.  370-319. 

Contrairement  à  tout  ce  que  Ton  a  admis  jusqu'ici,  Tauteur  croit 
pouvoir  afiirmer  que  le  passage  de  Télectricité  à  travers  Thydrogène, 
r azote,  Toxygène  et  leurs  composés  gazeux  a  pour  condition  essen- 
tielle la  présence  de  la  vapeur  d'eau,  laquelle  ne  serait  écartée  par 
aucun  des  procédés  employés  pour  remplir  les  tubes  de  Geissler  de 
gaz  secs. 

Ses  expériences  semblent  prouver  surtout  que  les  électrodes  mé- 
talliques, sous  rinfluencedes  décharges  ou  des  courants  constants  de 
très  hauts  voltages  employés  par  Tauteur,  émettent  ou  absorbent  des 
gaz  en  quantité  suffisante  pour  modifier  profondément  le  caractère 
des  spectres.  E.  B. 

■ 

J.-H.  JEANS.  —  The  Mechanism  ofRadiation  (Mécanisme  de  la  radiation].  — 

P.  421-435. 

Ce  mémoire  très  mathématique  se  prête  mal  à  une  analyse.  Nous 
essaierons  cependant  de  donner  une  idée  de  Tordre  de  spéculations 
auxquelles  se  livre  Tauteur,  pour  expliquer  notamment  Texistence 
des  spectres  de  lignes. 

11  considère  un  atome  matériel  comme  formé  d*un  très  grand 
nombre  d'ions  positifs  et  négatifs.  Chaque  ion  possède  une 
masse  matérielle  et  une  masse  électrique,  et  Ton  suppose  que 
l'action  réciproque  de  ces  ions  comprend  deux  termes  :  Tun  pro- 
portionnel aux  masses  matérielles  et  à  une  fonction  de  la  distance, 
l'autre  aux  masses  électriques  et  à  une  autre  fonction  de  la  distance. 
Tout  ce  que  Ton  sait  de  ces  fonctions,  c'est  que,  pour  les  très  grandes 
distances,  les  actions  de  deux  ions  se  réduisent  à  celle  qui  est  prévue 
par  la  loi  de  Coulomb,  et  qu'à  très  petite  distance  il  y  a  nécessaire- 
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ment  répulsion,  car  sans  cela  les  charges  électriques  des  ions  de 
signe  contraire,  réunis  dans  un  même  atome,  se  confondraient. 

Le  nombre  des  ions  dans  un  atome  est  supposé  extrémen^ent  grand, 
et  on  admet  qu'il  y  a  une  situation  d'équilibre  telle  que  Tatome  est 
formé  de  couches  successives  d'ions  positifs  et  négatifs. 

Quand  un  atome  est  déformé  et  qu'il  vibre,  le  champ  électroma- 
gnétique créé  est  périodique  et  constitue  l'émission  de  Tatome.  Pour 
étudier  celle-ci,  l'auteur  substitue  d'abord  à  l'atome  réel  un  atome 
idéal  dans  lequel  il  suppose  les  distributions  matérielle  et  électrique 
continues,  et  le  nombre  des  changements  de  signe  de  cette  dernière 
distribution,  infini,  du  centre  dcTatome  à  sa  surface.  La  déformation 
la  plus  générale  de  l'atome  peut  se  décomposer  en  déformations  tan- 
gentielles  qui,  n'altérant  pas  les  distributions  continues  considérées, 
n'éveillent  pas  de  réaction  et,  par  conséquent,  sont  sans  effet  optique  ; 
et  en  déformations  dans  le  sens  du  rayon  qui  altèrent  les  densités  et 
provoquent  l'émission. 

Pour  qu'une  forme  de  vibration  soit  stable,  il  y  a  des  équations  de 
condition.  Le  développement  de  la  déformation  la  plus  générale  que 
l'on  puisse  imaginer,  effectué  à  l'aide  de  la  théorie  des  harmoniques 
sphériques,  permet  de  prévoir  l'existence  de  séries  de  raies,  dont  on 
obtient  les  longueurs  d'onde  en  donnant  à  un  paramètre  indéter- 
miné n  contenu  dans  les  équations  de  condition  toutes  les  valeurs 
entières  de  0  à  oo  .  Pour  n  infini  ces  équations  donnent  une  longueur 
d'onde  finie.  Le  spectre  se  compose  donc  de  séries  de  raies  ayant 
chacune  une  tète,  ainsi  que  l'expérience  l'a  révélé.  C'est  là  le  point 
le  plus  original  du  mémoire  de  M.  Jeans. 

L'auteur  établit,  d'ailleurs,  que  ses  conclusions  relatives  à  l'atome 
idéal  peuvent  être  étendues  aux  atomes  réels,  le  nombre  de  séries 
distinctes  de  raies  représentant  probablement  le  nombre  de  couches 
d'ions  de  signe  contraire  dont  se  compose  l'atome.  A  chaque  raie  de 
l'atome  idéal  correspondra  une  raie  de  l'atome  réel,  placée  dans  le 
voisinage.  De  plus,  les  déplacements  tangentiels  ne  produiront  plus 
une  réaction  rigoureusement  nulle;  mais  la  fréquence  correspon- 
dante demeurera  nécessairement  très  faible.  En  dehors  du  spectre 
d'émission  ordinaire,  il  y  aurait  donc  un  second  spectre  à  très  grandes 
longueurs  d'onde.  Ce  spectre  correspondrait  peut-être  à  la  réson- 
nance  électro-magnétique  découverte  par  Drude(*). 

(»)  Dhdde,  Wied,  Ann.,  t.  LVIII,  p.  i  ;  t.  LIX,  p.  17  ;  t.  LXIV,  p.  13i. 
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Nous  passons  sans  insister  sur  une  partie  du  mémoire  relative  à 
rinterprétalion  du  phénomène  de  Zeeman  et  aux  diverses  consé- 
quences d^  riiypothèse  fondamentale  de  Fauteur  en  ce  qui  concerne 
diverses  propriétés  de  la  matière. 

Un  atome  comprenant  n  ions  négatifs  ei  n  -{-  s  ions  positifs  aura 
une  valence  s.  Les  atomes  pourront  se  réunir  suivant  leurs  valences 
pour  constituer  des  molécules  neutres  électriquement.  Les  forces 
électrostatiques  s'exerçant  entre  les  atomes  rendront  compte  de  leur 
affinité  chimique;  celles  qui  s'exercent  entre  les  molécules,  de  la  cohé- 
sion des  corps.  Les  forces  électromagnétiques  sont  invoquées  pour 
l'explication  du  magnétisme  permanent  et  du  magnétisme  induit. 

I^a  théorie  de  la  capacité  inductive  spécifique  des  diélectriques  est 
analogue  à  celle  de  Mossotli.  Les  atomes  ou  les  molécules  ne  peuvent 
être  considérés  comme  des  conducteurs  parfaits,  mais  il  peut  y  avoir 
des  corps  où  les  molécules  s'arrangent  d'elles  mêmes,  de  telle  sorte 
que  leurs  surfaces  sont  équipotentielles  ;  par  conséquent,  pour  les 
points  extérieurs  à  leurs  masses,  elles  se  comportent  comme  des 
conducteurs.  Les  corps  ainsi  constitués  sont  des  diélectriques. 

D'autres  corps  peuvent  comprendre  un  mélange  confus  d'ions  en 
équilibre.  Ce  sont  les  conducteurs  proprement  dits.  Quand  un  de  ces 
corps  est  placé  dans  un  champ  électrique,  les  ions,  libres  de  se  dépla- 
cer, forment  à  la  surface  du  corps  une  couche  équipolenlielle.  Avant 
que  les  ions  aient  pris  leur  équilibre  dans  le  champ,  ils  se  déplacent 
à  travers  la  masse  du  corps  et  leur  mouvement  constitue  le  courant 
d'électricité. 

La  classe  des  éleclrolyles  contient  des  corps  dans  lesquels  les  ions 
sont  intimement  liés  aux  atomes,  mais  le  lien  des  atomes  dans  la  mo- 
lécule est  supposé  très  lâche.  Dans  ce  cas,  le  passage  d'un  courant 
entraîne  le  transport  réel  d'atomes  à  travers  Télectrolyte. 

E.  B. 


P.-G.  NUTTIXG.  —  On  Ihe  complète  Emission  Function  (Sur  la  fonction 

d'émission  complète).  —  P.  379-386. 


L'auteur  s'appuie  sur  la  théorie  générale  des*fonctions  pour  cher- 
cher à  représenter  de  la  manière  la  plus  simple  possible  l'ensemble 
des  faits  connus. 

En  ce  qui  concerne  le  rayonnement  des  corps  noirs,  U  est  conduit 
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à  Tune  des  deux  formes  suivantes  : 

(1)  ErrAX-^c'^T^il 

(2)  ■  E  =  AT«X^  ?i{g|. 

La  formule  (1)  comprend,  comme  cas  particuliers  celles,  de  Wien,. 
de  Planck  et  de  Paschen. 

Dans  la  formule  (2),n  doit  être  plus  grand  que  i.  ©i  et  ©j  sont  des. 
fonctions  algébriques  de  môme  degré,  n'admettant  pas  de  racine* 
réelles.  La  formule  de  Kôveslighety  rentre  dans  la  formule  (2). 

Pour  étendre  les  formules  précédentes  à  des  radiateurs  quel- 
conques, il  faut  pouvoir  y  introduire  des  maxima  de  deux  sortes  : 
les  uns  diffus  et  variant  plus  ou  moins  de  position  avec  la  tempéra- 
ture, les  autres  très  abrupts  et  de  position  invariable.  Il  suffit,  d'après- 
l'auteur,  de  remplacer  le  facteur  constant  A  par 

y-    ^ I    V    ^ 


;    :ii£ I    V    ::3. , 


ce  qui  introduira  p  maximum  de  la  première  espèce  et  q  maximum 
de  la  seconde.  A  vrai  dire,  ces  derniers  maxima  sont  infinis,  ce  qui 
signifie  physiquement  que  leur  intensité  est  incomparablement  plus 
grande  que  celle  des  autres  régions  du  spectre  (spectres  de  lignes)  ► 

E.  B. 


A.  SMITlfELLS.  ^  The  Speclra  of  Carbon  Compounds  (Les  spectres  des  composé» 

du  carbone).  —  T.  ï,  p.  476-503. 

E.-C.-G.  BALY  et  H.-W.  SYERS.  —  The  Spectrum  of  Cyanogen  (Spectre 

du  cyanogène).  —  T.  II,  p.  386-391. 

1.  Parmi  les  spectres  assignés  au  carbone  ou  à  ses  composés,  il 
faut  distinguer  :  1**  le  spectre  de  bandes  des  flammes  hydrocarbo- 
nées dessiné  pour  la  première  fois  par  Swann  en  1857,  et  connu  aussi 
sous  le  nom  de  spectre  de  Swann  ;  2°  le  spectre  de  bandes  des  com- 
posés oxygènes  du  carbone;  3°  le  spectre  de  la  flamme  du  cyanogène, 
qui  est  aussi  un  spectre  de  bandes;  4^  le  spectre  de  la  décharge 
électrique  à  travers  le  cyanogène  ou  spectre  ordinaire  de  Tare  élec- 
trique dans  Tair,  qui  diffère  du  précédent  par  Tabsence  des  groupes 
les  moins  réfpangibles  ;  5°  enfin,  le  spectre  de  lignes  du  carbone,  pro- 
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duit,  par  la  décharge  condensée,  dans  les  composés  gazeux  du  car- 
bone. 

Sir  G.  Stokes  ayant  suggéré  à  M.  Smithells  Tidée  que  le  spectre 
de  Swann  pouvait  appartenir  en  propre  à  Toxyde  de  carbone,  l'au- 
teur a  dirigé  son  étude  actuelle  en  vue  de  confirmer  ou  d'infirmer 
celte  hypothèse.  De  ses  expériences  propres  et  de  la  discussion 
approfondie  de  l'ensemble  des  faits  connus,  il  est  amené  à  conclure 
que  le  spectre  de  Swann  doit  bien  être  attribué  à  l'oxyde  de  carbone 
seul,  tandis  que  le  spectre  dit  des  composés  oxygénés  du  carbone 
est  propre  à  l'acide  carbonique. 

2.  MM.  Baly  et  Syers  se  rangent  à  la  même  opinion.  Quand  on 
prend  des  précautions  convenables  pour  éliminer  toute  trace  d'acide 
carbonique,  d'oxygène  ou  d'un  gaz  oxydant  (qui  peut  être  fourni  par 
les  électrodes  ou  par  les  parois  des  tubes  de  verre),  on  constate  que 
Toxyde  de  carbone  donne  seulement  le  spectre  de  Swan.  Mais  il  suf- 
fit d'introduire  des  traces  d'acide  carbonique  ou  d'oxygène  pour  que 
ce  spectre  disparaisse  et  soit  remplacé  par  celui  de  Tacide  carbo- 
nique. 

MM.  Baly  et  Syers  ont,  en  outre,  étudié  le  spectre  du  cyanogène  pur 
dans  un  tube  de  Geissler.  En  Tabsence  de  toute  trace  de  gaz  étran- 
ger, que  Ton  élimine  en  chauffant  le  tube  dans  un  bec  Bunsen  et  en 
y  faisant  plusieurs  fois  le  vide  sur  le  cyanogène,  on  n'obtient  plus  trace 
du  spectre  de  Swann,  non  plus  que  du  spectre  de  Tacide  carbonique 
ou  de  celui  de  Tazote. 

Dans  cette  expérience,  le  cyanogène  fournit  presque  immédiate- 
ment un  dépôt  opaque  de  paracyanogène,  ce  qui  rend  les  observations 
très  pénibles. 

Les  auteurs  ne  publient  ni  dessin,  ni  tableau  de  longueurs  d'onde  à 
l'appui  de  leur  expérience.  Ils  se  bornent  à  dire  que  le  spectre  observé 
diffère  de  celui  de  la  llamme  du  cyanogène,  et  qu'il  est  formé  de 
bandes  équidistantes  couvrant  tout  le  rouge  et  le  jaune.  Ces  bandes 
sont  plus  larges  que  celles  de  l'azote. 

E.  B. 


C.  CnREE.  —  Applications  ofElastic  Solids  to  Metrology  (Application  des  solides 
élastiques  à  la  métrologie).  —  P.  532-5o8  et  59i-6i6. 

Cet  important  mémoire,  peu  susceptible  d'être  résumé  en  quelques 
lignes,  traite  entre  autres  des  questions  suivantes,  dont  la  solution 
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complète  dépend  de  formules  antérieurement  élablies  par  l'au- 
teur (*). 

1°  Variation  de  longueur  et  de  volume  de  barres  suspendues  ou 
supportées  par  une  de  leurs  extrémités.  On  reconnaît  aisément  qu'en 
prenant  la  moyenne  de  ces  éléments  dans  les  deux  situations  on 
élimine  l'elTet  de  la  gravité  ; 

S'*  ElTet  de  la  pression  du  milieu  ambiant  dans  le  problème  précé- 
dent. 1.0  changement  de  volume  peut  otrc  considéré  comme  formé  de 
deux  parties  représentant  :  la  première,  Tinlluence  du  poids  apparent 
du  solide;  la  seconde,  l'eiïet  de  la  pression.  Cette  dernière  est  la  même 
que  si  la  pression  du  milieu  avait  partout  la  même  valeur  qu'au 
centre  de  gravité  du  solide.  Comme  application,  Tauteur  évalue  la 
variation  de  volume  du  kilogramme  international  en  platine-iridium 
suivant  qu'il  est  posé  sur  un  plateau  ou  suspendu  dans  l'air,  et 
trouve  Zv  =  6,6.10-'  centimètres  cubes.  Si  ce  kilogramme  était 
transporté  de  Tair  à  la  pression  atmosphérique  dans  le  vide,  on  au- 
rait :  Zv  =  2,4.10-^  centimèlres  cubes  ; 

3*  Solide  environné  d'un  milieu  variable; 

4*  Solides  an  isotropes  ; 

5°  Vase  contenant  un  liquide.  Exemple  :  Un  tube  de  verre  de  1  cen- 
timètre de  rayon,  de  16  centimètres  de  haut  et  dont  les  parois  ont 
1  millimètre  d'épaisseur,  contient  de  l'eau  ou  du  mercure.  Sa  capa- 
cité, de  50  centimètres  cubes  environ,  subit  des  accroissements  de 
1,"2.10-^  et  1,6.10-^.  Dans  le  second  cas,  le  tube  contient  2  milli- 
grammes de  mercure  de  plus  que  s'il  était  dénué  d'élasticité  ; 

6**  Influence  de  cavités.  Si  un  corps  présente  des  cavités,  l'influence 
de  forces  données  agissant  sur  la  surface  extérieure  produit  une  va- 
riation de  volume  de  la  matière  indépendante  de  la  forme  et  des 
dimensions  des  cavités.  Si  une  pression  constante  est  exercée  à  l'in- 
térieur d'une  cavité,  la  variation  de  volume  total  de  la  matière  ne 
dépend  que  du  volume  de  la  cavité  et  est  indépendante  de  sa  forme 
et  de  sa  position  à  l'intérieur  du  solide. 

Le  reste  du  mémoire  est  consacré  à  Tétude  de  la  variation  de  forme 
et  de  longueur  de  règles  métriques  dont  la  section  possède  l'une  des 
formes  usuelles  et,  notamment,  la  forme  en  X,  suivant  la  position  des 
supports  horizontaux  sur  lesquels  on   les  place  de  coutume,   par 


(ï)  Clamps  in  Ihe  dimensions  of  elaslic  solids  [Camb.  Phil.  Tnins.^  t.  XIL, 
p.  313;  1892}. 
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-exemple  quand  on  veut  étudier  leur  dilatation,  ou  effectuer  les  com- 
paraisons métrologiques. 

En  terminant,  l'auteur  appelle  l'attention  sur  une  cause  d^erreur 
dans  Tévaluatipn  de  la  composante  horizontale  du  magnétisme  ter- 
restre, provenant  de  la  flexion  de  la  tige  qui  supporte  Taimant  dé- 
^ialeur.  L'erreur  pourrait  atteindre  0,000036  C.  G.  S.,  c'est-à-dire 
environ  le  triple  de  la  limite  admise  quand  on  donne  la  valeur  de  H 

-à  0,00001  C.  G.  S.  près. 

E.  B. 


DRUDE'S  ANNALEN  DSR  PHTSIK; 
T.  V  et  VI;  n«  8  et  9;  1901. 

W.  SEITZ.  —  Beitrâgc  zur  Kenntniss  der  Kathodenstrahlen  (Contribution 
à  Tétude  des  rayons  cathodiques).  —  T.  VI,  p.  1-33. 

Les  principaux  résultats,  obtenus  par  l'auteur,  dans  une  série  de 
mesures  relatives  à  la  réflexion  diffuse  et  à  l'absorption  des  radiations 
•cathodiques,  sont  les  suivants  : 

i^  Sous  rincidence  normale,  l'intensité  des  rayons  diffusés  varie 
avec  l'angle  d'émission,  en  suivant  à  peu  près  la  loi  du  cosinus;  — 
rintensité  de  la  radiation  diffusée  croît  avec  le  poids  atomique  de  la 
substance  diffusante  (exception  faite  pour  le  zinc)  ;  —  sous  l'incidence 
-oblique,  l'intensité  des  rayons  émis  peut,  suivant  les  cas,  croître 
{AI,  Fe,  Zn,  Cu)  ou  décroître  (Pt,  Ag,  Au)  avec  l'incidence; 

2°  L'absorption  des  rayons  cathodiques  par  les  lames  minces  varie, 
dans  de  grandes  proportions,  avec  la  valeur  de  la  tension;  —  elle 
augmente  avec  l'épaisseur  de  la  lame;  —  la  loi  de  Lénard  (propor- 
tionnalité de  l'absorption,  par  unité  de  surface,  à  la  masse  traversée 
dans  différents  métaux)  n'est  qu'approximative; 

3**  Les  expériences  fournissent  également  des  valeurs  numériques 
de 

V  =  0,703  .  10<o 


«et  de 


-  =  0,645  .  107 


F.  Cabré. 
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0.  LUMMER  et  E.  PRINGSHEIM.  —  Kritisches   zur  schwarzen  Strablung 
(Discussion  relative  au  rayonnement  des  corps  noirs).   —  T.    V,   p.    192-211. 

Suite  d*une  polémique  engagée  à  propos  de  la  radiation  des  corps 
noirs  ;  ce  mémoire  renferme,  en  réponse  à  un  travail  de  Paschen  {*) 
sur  ce  sujet  : 

i*  Une  revendication  de  priorité  de  Lummer  et  Pringsheim  ; 

2**  Une  réfutation  des  critiques  que  Paschen  avait  adressées  à  leurs 
travaux  ; 

3"  Une  critique  des  travaux  de  ce  dernier,  et,  en  particulier,  de  la 
conclusion  qu'il  a  cru  pouvoir  en  tirer  :  à  savoir  que  la  formule  de 
Planck  : 

ex- 5 


E 


e''  —  1 


conviendrait  également  bien  à  tous  les  faits  d'expérience,  pour  toutes 
les  valeurs  de  X  et  de  T.  Les  auteurs  maintiennent  leur  préférence, 
pour  la  formule  empirique  de  Lummer,  mise  sous  la  forme  : 

c 
E  =  G  .  X-<  .  T  .  c"^"-^^^"  (1,3  >  V  >  1,2). 

F.  Carré. 


E.  RUHMER.  —  KineuiatographischeFlammenbogenaurnalime,  und  dasPhotogra- 
phophon,  ein  photo/^rnphischcr  Phonograph  (Cinématographie  de  la  flamme  de 
Tare;  photographophone,  phonographe  photographique).  —  T.  V,  p.  803-810. 

Les  variations  d'intensité  du  courant  qui  alimente  un  arc  se 
traduisent  par  des  variations  d'intensité  de  la  ilamme  que  la  photo- 
graphie peut  déceler.  Si  les  variations  sont  dues  aux  vibrations  d'un 
microphone  en  dérivation  sur  une  bobine  à  noyau  de  fer  doux  inter- 
calée dans  le  circuit  de  l'arc,  une  plaque  sensible  en  mouvement 
rapide,  sur  laquelle  on  projettera  l'image  de  la  flamme  enregistrera 
ces  variations,  et  on  aura  un  photophonogramme. 

L'appareil  décrit  par  l'auteur-se  compose  d'une  caisse  contenant  un 
dévidoir  capable  d'imprimer  à  une  pellicule  sensible  une  vitesse 
de  3  mètres  par  seconde  ;  une  lentille  cylindrique  d'axe  horizontal 


(ï)  PACHBif,  Ann,  de  Phya.,  IV,  p.  277-298  ;  1901. 
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projette  sur  cette  pellicule  Tiinage  d'un  arc  à  charbons  horizontaux, 
relié,  comme  il  a  été  dit,  à  un  microphone;  on  obtient  le  phono- 
gramme en  parlant  dans  le  microphone  ;  on  le  reproduit  au  moyen  du 
même  appareil,  en  utilisant  cette  fois  Tare  comme  lampe  de  projectio», 
pour,  éclairer  à  travers  la  pellicule  impressionnée,  un  élément  au 
sélénium  très  sensible,  placé  tout  contre  elle  et  relié  à  deux  télé- 
phones en  série  ;  le  timbre  est  bien  conservé,  et  Tintensité  dépasserait 
celle  du  télégraphone  de  Poulsen.  —  L'auteur  a  joint  à  son  mémoire 
de  curieuses  reproductions  de  clichés  obtenus  dans  des  expériences 
d'essai,  et  d'une  pellicule  impressionnée. 

P.   LuGOL. 

0.  LUMMER  et  F.  KURLBAUM.  —  Der  elektrisch  jB^egluhte  «  Schwarze»  Rôrper 
(Le  «  corps  noir  »  chauffé  électriquement).  —  T.  V,  p.  829-836. 

On  sait  qu'on  réalise  pratiquement  le  corps  noir  au  moyen  d'une 
enceinte  dont  les  parois  sont  aune  température  uniforme.  1/enceinle 
rayonnante  est  un  tube  de  porcelaine  peu  fusible,  étroitement  entouré 
par  un  manchon  de  platine  de  0,01  millimètre  d'épaisseur,  parcouru 
par  un  courant  dont  les  lignes  de  flux  sont  parallèles  à  son  axe;  la 
partie  utile  est  limitée  vers  le  milieu  du  tube  par  une  paroi  lixe, 
traversée  par  les  fils  d'un  couple  Le  Chatelier,  placé  en  avant  et  tout 
près  d'elle;  des  diaphragmes  convenables,  disposés  dans  la  partie 
antérieure,  ne  laissent  passer  que  le  rayonnement  de  la  partie 
médiane;  une  double  enveloppe,  entourée  elle-même,  au  besoin, 
d'une  seconde  enceinte,  réduit  le  rayonnement  latéral  ;  l'intérieur  du 
tube  est  revêtu  d'oxydes  de  chrome,  nickel  et  cobalt,  qui  restent  noirs 
même  au-dessus  de  l-SÛO**.  L'uniformité  de  la  température,  dans  la 
partie  utile  de  l'enceinte,  est  accusée  par  l'uniformité  d'éclat  qu'elle 
prosente  quand  on  regarde  par  le  trou  du  diaphragme  placé  à  l'entrée 
du  tube  (').  L'appareil  donne  les  mêmes  résultats  quune  enceinte 
sphérique  chauffée,  dans  un  bain  de  salpêtre,  jusque  vers  025**,  tant 
pour  le  rayonnement  total  que  pour  les  rayonnements  partiels  jusqu'à 
des  longueurs  d'onde  de  18  fji. 

P.  LuGOL. 


(')  Les  auteurs  ont  montré  [Verhandl.  il.  Deiilsch.  Phy^.  Gesellsch.f  11,  n*  8, 
p.  89  92  (1900)]  que  le  rapport  des  intensités  photométriques  d'un  corps  à  deux 
températures  voisines  est  une  puissance  variable  avec  la  température,  mais 
supérieure  à  14  du  rapport  de  ces  températures. 
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J.  von  GEITLER.  —  Ueber  die  durch  Kathodenstrahlen  bewirkte  Ablenkung  der 
Magnetadel  (Sur  la  dévialion  de  Faiguille  aimantée  par  les  rayons  catho> 
diques).  —  T.  V,  p.  924-930. 

Hertz  {Wied.  Ann,,  XIX,  p.  798, 1883;  Oes.  Werke,  I,  p.  257)  n'a 
pas  réussi  à  dévier  une  aiguille  aimantée  suspendue  à  côté  d'un  tube 
producteur  de  rayons  cathodiques,  dont  la  cathode  était  un  disque  de 
laiton,  et  l'anode  un  fil  isolé,  traversant  et  dépassant  légèrement  le 
centre  du  disque.  L*auteur,  attribuant  cet  insuccès  à  un  courant  de 
reflux  (rûckstrom)  dû  aux  charges  déposées  par  les  rayons  catho- 
diques sur  les  parois  internes  du  tube,  a  été  conduit  à  suspendre 
Faiguille,  protégée  contre  toute  action  électrique  par  une  enveloppe 
de  laiton  percée  d'une  fenêtre  permettant  d'observer  par  la  méthode 
du  miroir,  .à  l'intérieur  même  du  tube;  sa  position  d'équilibre,  réglée 
par  un  aimant  extérieur,  était  parallèle  aux  rayons.  Les  expériences 
mettent  nettement  en  évidence  une  déviation  de  même  sens  que  celle 
que  produirait  un  courant  placé  au-dessous  d'elle,  et  dirigé  en  sens 
inverse  des  rayons  ;  l'action  des  rayons  est  du  même  ordre  de  grandeur 
que  celle  du  courant  de  décharge  du  tube. 

P.  LUGOL. 

W.  SCHCLER.  —  Versuche  ûber die  Empfindlichkeit  der  spectralanalytischen  Reac- 
tionen  (Recherches  sur  la  senjiibilité  des  réactions  de  l'analyse  spectrale).  — 
T.  V,  p.  931-942. 

Ces  expériences  ont  eu  surtout  pour  but  la  comparaison  des  sels 
d'un  même  métal,  et  des  sels  de  même  genre  de  métaux  différents, 
mais  appartenant  à  un  même  groupe  de  la  table  de  Mendelejeff.  Elles 
ont  été  faites  sur  des  solutions  salines  de  titre  connu,  portées  dans  la 
flamme  et  volatilisées  dans  l'étincelle  d'un  fulgurateur  ;  on  essayait 
des  solutions  de  plus  en  plus  étendues,  en  s'arrêtant  à  celle  qui  ne 
donnait  plus  au  spectroscope  les  raies  du  métal  en  expérience.  On 
ne  se  rend  pas  très  bien  compte  d'après  le  mémoire,  qui  n'est  qu'un 
extrait  remanié  d'un  travail  plus  étendu  (Dissertation  de  l'Université 
de  Bonn),  de  la  signification  exacte  des  nombres  donnés,  mais  leur 
comparaison  justifie  pleinement  les  conclusions  de  l'auteur  ;  seule  la 
troisième  pourrait  paraître  un  peu  hâtive,  en  raison  du  petit  nombre 
de  mélanges  examinés  (Li  avec  Na,  Cs,  Tl,  Mg,  Cu  ;  Tl  avec  Ma,  Ng, 
Cd,  Cu). 

J,  de  Phya,,  4*  série,  t.  I.  (Avril  1902.)  \^ 
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«  i*  Dans  les  deux  premiers  groupes  du  système  de  Mendelejeff, 
la  sensibilité  des  métaux  de  chaque  sous>groupe  varie  en  sens 
inverse  du  poids  atomique  ; 

«  ^  Pour  un  même  métal  des  groupes  précédents,  la  sensibilité 
varie  en  sens  inverse  du  poids  atomique  de  Télément  halogène,  ou  du 
nombre  d'atomes  d'oxygène  du  résidu  halogénique  uni  au  métal  ; 

«  3^  La  présence  simultanée  de  deux  métaux  modifie  leurs  sensi- 
bilités ;  la  sensibilité  d'un  métal  léger  diminue  rapidement  par 
l'adjonction  de  métaux  de  plus  en  plus  lourds  ;  celle  d'un  métal 
lourd  est  de  moins  en  moins  influencée  dans  les  mêmes  conditions; 

«  4^  L'introduction  dans  la  flamme  du  brûleur  de  gaz  chlorhydrique 
ou  de  vapeurs  de  chloroforme  diminue  beaucoup  la  sensibilité;  le 
chloroforme  la  diminue  plus  que  CIH.  » 

Fn.  RL1NGELFUSS.  —  Untersuchungen  an  Inductorien  an  Hand  der  Bestim- 
muagsstûcke  derselben  (Recherches  expérimentales  sur  les  bobines  d'induc- 
tion). —  Drudé's  Ann.  d.  Physik,  t.  V,  pp.  837-861  ;  1901. 

Ces  recherches  ont  été  faites  avec  l'intention  d'utiliser  leurs 
résultats  pour  améliorer  ,  d'une  manière  rationnelle,  la  construction 
des  bobines  d'induction. 

Toutes  choses  égales,  d'ailleurs,  on  obtient  au  secondaire  des 
étincelles  beaucoup  plus  longues,  quand  le  circuit  magnétique  est 
fermé  ou  presque  fermé,  que  quand  le  noyau  a  la  forme  d'un  barreau, 
ce  qui  est  le  cas  pour  les  bobines  ordinaires. 

La  longueur  des  étincelles  secondaires  (maximum)  est  proportion- 
nelle au  nombre  de  tours  au  secondaire. 

La  différence  de  potentiel  primaire,  qui  est  intéressante,  est  non 
pas  celle  de  la  source  qui  alimente  le  primaire,  mais  celle  des  extra- 
courants qui  s'y  produisent  ;  l'auteur  a  mesuré  celle-ci  au  moyen 
d'un  micromètre  à  étincelles  placé  en  dérivation  sur  le  condensateur 
joint  au  primaire.  L'interrupteur  restant  le  même,  il  effectue  les 
mesures  d'abord  sans  mettre  sur  la  bobine  de  circuit  secondaire, 
puis  en  disposant  des  circuits  secondaires  de  différents  nombres  de 
tours  ;  il  fait  varier  l'intensité  du  courant  primaire  et  la  longueur 
d'étincelle  demandée  au  secondaire.  Quand  il  n'y  a  pas  de  secon- 
daire, la  distance  explosive  maximum  obtenue  au  primaire  croit 
proportionnellement  à  l'intensité  du  courant  ;  quand  il  y  a  un  secon- 
daire,  la  distance  explosive  est  plus  faible  pour  un  même  courant 
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que  quand  il  n*y  en  a  pas,  et  d*autant  plus  faible  que  le  nombre  de 
spires  est  plus  grand  ;  elle  croit  d'abord  à  peu  près  proportionnelle- 
ment à  rintensité,  puis  moins  vite  que  celle-ci.  Une  conséquence 
pratique  est  que  l'isolement  du  primaire  devra  être  d'autant  meilleur, 
pour  une  distance  explosive  donnée  à  obtenir  au  secondaire,  que 
celui-ci  aura  un  nombre  de  spires  plus  faible. 

Ces  expériences  donnent  des  distances  explosives  primaire  et 
secondaire  ;  les  tables  publiées  par  plusieurs  expérimentateurs  per- 
mettent d'en  déduire  les  différences  de  potentiel  correspondantes  : 
on  constate  que  le  rapport  de  celles-ci  «st  bien  sensiblement  égal  au 
rapport  dès  nombres  de  spires. 

L'auteur  étudie  ensuite  le  rôle  assez  complexe  du  condensateur  ; 
il  trouve  que  les  conditions  les  plus  favorables  se  trouvent  remplies 
quand  la  capacité  du  condensateur  et  Tintensité  du  courant  primaire 
sont  tels  que,  la  longueur  d'étincelles  maximum  se  trouvant  atteinte, 
cesse  de  pouvoir  l'être  dès  qu'on  augmente  un  peu  la  capacité  ou 
qu'on  diminue  un  peu  l'intensité. 

Appliquant  les  préceptes  mis  en  évidence  par  ses  expériences, 
l'auteur  a  fait  établir  des  bobines  d'induction  à  circuit  magnétique 
fermé,  qui  donnent  de  bien  meilleurs  résultats  que  les  bobines 
ordinaires.  Par  exemple,  une  bobine  ordinaire  donnant  des  étincelles 
de  40  à  45  centimètres,  a  150.000  spires  et  une  résistance  d'envi- 
ron 50.000  ohms,  le  même  résultat  est  ici  obtenu  avec  80.000  spires 
et  une  résistance  de  4.000  ohms. 


loifAZ  RLEMENCIC.  —  Ueber  die  Aufbewahrung  von  Normalmagneten  in  Eisen- 
buchsen  (Sur  la  conservation  d'aimants  dans  des  boites  de  fer).  —  T.  VI, 
p.  475-180. 

Le  moment  magnétique  des  aimants  était  mesuré  de  temps  en 
temps  ;  au  début,  se  produit  une  petite  perturbation,  augmentation 
ou  diminution  de  l'aimantation,  qui  est  inférieure  à  1  0/0  ;  mais, 
après  quelques  jours,  l'aimantation  reste  pratiquement  constante. 
11  résulte  de  là  que  l'emploi  des  boîtes  de  fer  est  favorable  pour  la 
conservation  et  le  transport  des  aimants  des  appareils  de  mesure. 
La  boite  joue  aussi  le  rôle  d'écran  contre  les  champs  perturbateurs; 
la  protection  due  à  une  seule  enveloppe  est  assez  faible;  mais  on 
pourrait,  comme  Ta  fait  M.  Du  Bois  pour  ses  galvanomètres,  la 
r^ndfe  très  efficace  en  employant  plusieurs  enveloppes. 
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loNAz  KLEMENCIG.  —  Beitr&ge  zur  Kenntnis  des  Magne tisiniogsTorganges.  I. 
Ueber  flârtungsnachwirkungen  (Contribution  à  Tétude  de  raimantation.  L  Sur 
la  modification  de  la  trempe  avec  le  temps}.  —  T.  YI,  p.  181-191. 


L*auteur  a  montré  que  les  modifications  qui  se  produisent  avec  le 
temps  dans  Taimantation  d*un  barreau  sont  dues  à  deux  causes  diffé- 
rentes :  une  modification  dans  Fétat  de  trempe,  qui  se  produit  même 
si  le  barreau  n'est  pas  ensuite  aimanté,  et  une  modification  dans  Tétat 
particulier  constituant  Taimantation.  On  peut  étudier  ces  deux  actions 
en  trempant  un  barreau,  Taimantant  un  temps  0  après  la  trempe  et 
mesurant  alors  les  variations  avec  le  temps  de  son  moment  magné- 
tique. Lorsque  0  est  très  faible,  une  minute  par  exemple,  la  décrois- 
sance du  moment  magnétique  avec  le  temps  est  beaucoup  plus  notable 
que  quand  9  est  de  Tordre  de  une  ou  deux  heures  :  c'est  que,  dans  le 
premier  cas,  les  deux  modifications  se  superposent  presque  dès  leur 
début.  Ces  modifications  sont  très  rapides  d'abord,  pendant  une  heure 
par  exemple,  puis  de  plus  en  plus  lentes.  Ainsi,  pour  0  =  1  minute, 
l'aimantation  d'un  barreau  a  diminué  de  10  0/0  en  100  minutes, 
16  0/0  en  1.000  minutes,  20  0/0  en 4.000  minutes;  pour  9  =  6  heures, 
elle  a  diminué  de  3  0/0  en  1.000  minutes,  5  0/0  en  4.000. 

L'influence  de  l'aimantation  sur  la  modification  à  la  trempe  est 
faible  ;  cette  modification  est  un  peu  plus  rapide  pour  les  barreaux 
non  aimantés  que  pour  les  barreaux  aimantés. 

L'influence  des  dimensions  sur  la  modification  à  la  trempe  est 
négligeable. 

Ija  nature  de  l'acier  a  une  influence  très  nette  sur  la  marche  de  la 
modification,  et  cette  influence  pourrait  servir  à  caractériser  les  pro- 
priétés magnétiques  de  l'acier,  à  condition  que  la  trempe  se  fasse 
toujours  dans  les  mêmes  conditions  de  température,  car  la  tempé- 
rature de  la  trempe  joue  ici  un  rôle  capital. 

Ch.  Maurain. 


R.-H.  WE^ER.  —Ueber die  durch  elektrische  Spizenentladung  erzeugten  Curven 
(Sur  le»  courbes  produites  dans  la  décharge  électrique  par  les  pointes).  — 
T.  VI,  p.  96-103. 

Des  pointes  métalliques,  reliées  au  sol,  sont  disposées  symétrique- 
poent  en  c[uinconce.  On  en  approche  un  instant  un  plateau  de  réçin^ 
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électrisé  sur  lequel  on  projette  ensuite  un  mélange  de  diverses  pous- 
sières. Les  figures  obtenues  sont  formées  de  lignes  droites  :  les 
contours  polygonaux  réguliers  qu'elles  dessinent  séparent  les  uns 
des  autres  les  domaines  de  décharge  de  chaque  pointe. 

On  obtient  exactement  les  mêmes  figures,  en  lignes  lumineuses, 
quand  on  remplace  le  gâteau  de  résine  par  un  plateau  métallique 
chargé  et  recouvert  d'une  couche  mince  isolante.  Si  cette  dernière  est 
une  feuille  de  papier  sensible,  on  obtient  un  enregistrement  photo- 
graphique direct  de  ces  figures  d'effluves. 

L'auteur  énumère  des  expériences  sans  aucun  rapport  avec  la 

sienne,  mais  conduisant  à  des  figures  analogues. 

H.  Bbnàrd. 


A.    WINKELMANN.  —  Ueber  die  Diffusion  von  Wasserstoff  durch  Palladium 
(Diffusion  de  Thydrogène  à  travers  le  palladium).  —  T.  VI,  p.  104-115. 

L'hydrogène,  renfermé  dans  un  tube  manométrique  calibré,  préa- 
lablement rempli  sous  la  pression  atmosphérique,  se  diffuse  dans  Tair 
en  traversant  la  paroi  mince  d'un  tube  de  palladium  chauffé  dans  un 
bec  Bunsen,  à  température  constante.  On  suit  au  chronomètre  la 
variation  de  niveau  de  mercure.  Les  résultats  sont  incompatibles  avec 
une  vitesse  de  diffusion  supposée  proportionnelle  à  la  pression  du 
gaz,  à  chaque  instant.  Au  contraire,  ils  se  représentent  bien,  en 
admettant  que  le  débit  soit,  à  chaque  instant,  proportionnel  à  une 
puissance  de  la  pression  trouvée  empiriquement  égale  à  0,71. 

Mais,  d'autre  part,  si  l'on  suppose  que  les  molécules  d'hydrogène 
ne  peuvent  traverser  la  paroi  métallique  sans  être  dissociées,  on 
devra  admettre  la  relation  connue  : 

fA,  =  Kp 

entre  la  pression  partielle  p  des  molécules  dissociées,  la  pression 
partielle  p  des  molécules  non  dissociées  et  une  constante  K.  Le  cal- 
cul fait  dans  cette  hypothèse  concorde  parfaitement  avec  l'expé- 
rience. 

La  valeur  absolue  du  coefficient  de  diffusion  de  l'hydrogène  à  tra- 
vers le  palladium  incandescent  est  voisine  de  celle  du  même  gaz  à 
travers  le  platine  et  concorde  suffisamment  avec  celle  déduite  des 
expériences  de  Grgham. 
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P.  SCHÔNHERR.  —  Zur  Kenntaiss  der  Polarisationscapacit&t  desblanken  Platins 
(Mesure  de  la  capacité  de  polarisation  du  platine  poli  et  net).  — T.  VI,  p.  116-124. 

On  sait  que  la  présence  de^  gaz  occlus  augmente  considérable- 
ment la  capacité  de  polarisation  des  électrodes  de  platine.  L'auteur 
a  mesuré  directement  celle  de  lames  de  platine,  dél>arrassée8  autant 
que  possible  des  gaz  adhérents,  en  les  portant  préalablement  à  Tin- 
candescence  dans  le  vide.'  Son  appareil  de  mesure  est  le  pont  de 
Wheatstohe  pour  courants  alternatifs,  tels  que  l'ont  employé 
M.  Wien  et  E.  Neûmann  :  une  des  branches  du  pont  perte,  outre 
la  capacité  à  mesurer,  une  self-induction  réglable. 

La  capacité  initiale,  trouvée  dans  ces  conditions  (rélectrolyte, 
bouilli,  est  introduit  dans  le  récipient  vide),  est  i/3  seulement  de  la 
valeur  initiale  ordinaire.  L'addition  d'hydrogène  par  électrolyse,  i 
Taide  d'électrodes  auxiliaires,  la  fait  remonter  à  sa  Taleur  or<)(r 
naire. 

L'auteur  attribue  la  lente  diminution  de  la  capacité  de  polariaillon 
des  lames  ordinaires  de  platine  à  ce  que  la  oo«ehe  gazeuse  ^hé- 
rente  disparait  peu  à  peu  par  diffusion. 

H.  BinABo. 


A.-W.  KAPP.  —  Ueber  YoUst&ndige  Gefrierpunktscurven  binarv  Matallegirun- 
gen  (Sur  les  courbes  de  point  de  fusion  complètes  des  allijiges  métalliques 
binaires).  —  T.  VI,  p.  754-773  ;  1901. 

L'auteur  étudie  les  six  groupes  d'alliages  binaires  BiSn,  BiPb, 
BiCd,  SnPb,  SnCd,  PbCd,  tous  fusibles  dans  dm  limites  de  tempé- 
rature où  on  peut  faire  usage  du  thermomètre  à  mercure.  Dans 
chaque  groupe  on  considère,  outre  les  métaux  purs,  neuf  alliages 
intermédiaires  dont  les  compositions  varient  de  10  en  10  0/0  de  Tun 
des  composants. 

'  La  méthode  consiste  à  chauffer  l'alliage  au-dessus  du  point  de 
fusion  du  moins  fusible  des  deux  ai'étaux  qui  le  composent,  puis  à 
Tabandonner  à  un  refroidissement  très  lent  et  à  noter  les  temps 
nécessaires  pour  qu'un  thermomètre,  plongé  dans  la  masse  de 
Talliage,  indique  un  abaissement  de  température  de  1®  de  son 
échelle.  A  cet  effet  l'alliage  fondu,  contenu. dans  un  mince  creuset 
(le  fer,  est  porté  à  l'intérieur  d'une  cavité  percée  dans  up  bloc  dç 
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bois  et  revêtue  intérieurement  d'amiante.  Le  couvercle  du  creuset, 
revêtu  aussi  d'amiante,  livre  passage  à  la  tige  du  thermomètre. 

Les  tableaux  publiés  par  Tauteur  montrent,  pour  chaque  alliage, 
deux  points  d'arrêt,  correspondant  à  ce  que  Rudberg  a  appelé  les 
deux  points  de  fusion  de  l'alliage.  Le  point  d'arrêt  inférieur  est  à 
peu  près  (non  tout  à  fait  rigoureusement)  constant.  Le  point  d'arrêt 
supérieur  varie  largement  avec  la  composition  de  l'alliage.  D'ail- 
leurs, entre  les  deux  points  d'arrêt,  les  temps  de  refroidissement 
pour  un  degré  de  l'échelle  sont  toujours  beaucoup  plus  grands  qu'en 
dehors  de  cet  intervalle,  ce  qui  montre  qu'il  y  a  dégagement  continu 
de  chaleur  latente. 

Conformément  aux  idées  d'Ostwald,  on  peut  dire  qu'un  alliage 
binaire  se  comporte  comme  une  dissolution  de  l'un  des  métaux  dans 
l'autre.  Pour  les  alliages  pauvres,  l'abaissement  du  point  de  fusion 
par  rapport  au  métal  dissolvant  pur  croît,  avec  la  teneur  en  métal 
dissous,  jusqu'à  une  certaine  limite,  pour  laquelle  les  courbes  de 
solubilité  du  métal  A  dans  B  et  du  métal  B  dans  A  se  coupent.  A  ce 
point,  d'intersection  correspond  ce  qu'on  a  appelé  Y  alliage  etUeclique, 
dont  le  point  de  fusion  est  minimum. 

Cela  posé,  quand  on  abandonne  au  refroidissement  un  alliage  fondu, 
autre  que  l'alliage  eutectique,  la  dissolution  devient  saturée  à  une 
température  convenable,  qui  est  le  point  de  fusion  supérieur  de  l'al- 
liage. Dès  lors  une  petite  quantité  du  dissolvant  se  solidifie,  et  Ton  se 
trouve  en  présence  d'un  alliage  plus  riche  en  métal  dissous,  dont  le 
point  de  fusion  est  inférieur  à  celui  do  l'alliage  primitif,  et  .ainsi  de 
suite  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  l'alliage  eutectique.  Celui-ci  laijsse 
déposer  simultanément  les  deux  métaux  dans  la  proportion  même  où 
ils  se  trouvent  à  partir  de  ce  moment.  On  a  atteint  le  point  de  fusion 
inférieur  qui,  correspondant  à  une  composition  à  peu  près  invariable, 
est  aussi  approximativement  constant,  quelle  que  soit  la  composition 
de  l'alliage  binaire. 

Les  alliages  eutectiqùes,  relatifs  aux  divers  groupes  binaires  étu- 
diés par  M.  Kapp,  ont  les  compositions  suivantes: 


SnRi 

Bi   ~  56  0/0 

PbBi 

Bi   —  57 

GdBi 

Bi   —  60 

GdSn 

Sn  —  70 

PbSn 

Sn  —  66 

PbCd 

Cd  —  16 

E.  B. 
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E.  RIECKE.  —  Ist  die  metallische  Leitung  verbunden  mit  einem  Transport  von 
Metallionen  ?  (La  conductibilité  métallique  est-elle  accompagnée  du  transport 
d'ions- métalliques  ?)  —  Physicalische  Zeitschrift^  3  Jahrgang,  p.  €39;  1901. 

Un  cylindre  d'aluminium,  pressé  entre  deux  cylindres  de  cuivre,  a 
été  laissé  pendant  un  an  dans  le  circuit  de  la  batterie  d'accumulateurs 
du  laboratoire  de  M.  Riecke.  Pendant  ce  laps  de  temps,  le  système  a 
été  traversé  par  un  courant  total  de  938  ampères-heures  capable  de 
déposer  i^^^HkA^  cuivre.  Le  poids  de  chacun  des  trois  cylindres  n'a 
cependant  pas  varié  de  un  trentième  de  milligramme. 

E.  B. 


E.  RIEC&E.  —  Schwebungen  bei  erzwungenen  Schwingung  (Battements  résultant 
de  vibrations  forcées).  —  Physicalische  Zeitschrifl^  3  Jahrg.,  p.  130;  1901. 

Un  pendule  est  formé  d'un  cordon  d^enviroi^  30  centimètres  de  long, 
portant  un  poids  de  S  kilogrammes.  A  ce  poids  est  attaché  un  second 
pendule,  aussi  léger  que  possible  et  dont  ladi^rée  d'oscillation  libre  est 
presque  égale  à  celle  du  pendule  lourd.  On  met  le  pendule  lourd  en 
mouvement  par  choc  léger,  de  façon  que  l'amplitude  de  son  excur- 
sion soit  presque  insensible.  On  voit  alors  le  second  pendule  oscil- 
ler, avec  une  amplitude  périodiquement  variable,  qui  croît  d'abord 
jusqu'à  90^  ou  au  delà,  pour  décrpître  jusqu'à  zéro  et  ainsi  de  suite. 

L'auteur  fait  la  théorie  de  cettf  expérience,  qui  s'interprète  très 
aisément  d'après  les  lois  des  vibrations  forcées. 

E.  B. 
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SUR  LES  OSCILLOGRAPHES; 
Par  M.  A.  BLON'DEL. 

On  peut  définir  les  oscillofçraphes  des  galvanomètres  à  oscilla- 
tions extrêmement  rapides  (plus  de  1.000  par  seconde)  et  convena- 
blement amorties,  ne  produisant  pas  d*elTets  parasites  sensibles  dans 
Finscription  des  courants  variables  usuels  à  basse  fréquence (*). 

En  faisant  connaître,  en  1893,  la  première  solution  de  ce  pro- 
blème (^),  j'ai  signalé  les  conditions  à  remplir  pour  ces  appareils, 
que  je  rappellerai  brièvement  : 

Période  d'oscillation  propre  aussi  élevée  que  possible  ; 

Suffisante  sensibilité  ; 

Amortissement  voisin  de  Tamortissement  critique; 

Self-induction  aussi  faible  que  possible  ; 

Absence  de  courants  de  Foucault  et  d'hystérésis. 

La  difficulté  consiste  principalement  à  concilier  les  deux  premières 
conditions  qui  sont  opposées  :  on  n'y  arrive  que  par  l'emploi 
d'équipages  mobiles  spéciaux  d'inertie  infiniment  petite,  d'artifices 
optiques  permettant  l'emploi  de  très  petits  miroirs.  Quant  à  l'amor- 
tissement suffisant,  il  ne  peut  être  obtenu  que  par  l'emploi  d'un  bain 
d'huile  où  plonge  l'équipage  mobile. 

A  côté  de  ces  difficultés,  il  s'en  est  présenté  plusieurs  autres  pour 
faire  disparaître  peu  à  peu  les  complications  d'emploi  et  surtout 
de  réglage,  permettre  de  transformer  les  déviations  en  courbes,  de 
les  inscrire,  et  réunir  tous  les  organes  multiples  en  un  tout  compact 
et  maniable  par  le  premier  venu,  malgré  l'emploi  de  l'arc  électrique. 

Pour  ne  pas  donner  à  cette  note  un  développement  exagéré,  je  ne 
raconterai  pas  tous  les  avatars  successifs  de  mes  appareils,  pen- 
dant les  dix  années  que  je  leur  ai  consacrées;  je  ne  reviendrai  pas 
non  plus  sur  l'historique  de  la  question  générale  de  l'enregistrement 
direct  des  courbes  des  courants  variables^  que  les  membres  de  la 
Société  ont  pu  lire  déjà  dans  l'intéressante  communication  de  notre 
collègue  M.  Armagnat  et  dans  la  communication  que  j'ai  présentée 
sur  ce  sujet  au  Congrès  international   de   Physique   de   1900.  Je 

(')  Je  ne  parlerai  donc  pas  ici  de  l'ingénieux  rhéographe  de  M.  Abraham»  qui 
est  fondé  sur  un  principe  différent  et  qu'il  a  déjà  décrit  dans  ce  Jownal,  il  y  a 
quelques  années. 

(-)  C.  iî.  de  r Académie  des  Sciences,  6  mars  1893. 

/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  I.  (Mai  1902.)  19 
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m'attacherai  plutôt  à  résumer  les  derniers  perfectionnements  et  a 
montrer  qae  la  théorie  de  ces  appareils  des  nouveaux  types  se 
ramène  bien  à  celle  des  oseillographee  à  barreau  de  fer  doux 
donnée  autrefois. 

Dans  ma  première  communication  (^),  étaient  signalés  trois  types 
d*osci!Iographes  :  l'oscillngraphe  à  barreau  de  fer  doux,  formé  d*un 
très  petit  barreau  polarisé  par  un  champ  puissant  et  soumis  à 
l'action  d*une  bobine  ;  Toscillographe  bifilaire,  formé  de  deux  fils 
parallèles  tendus  dans  un  ciiamp  puissant  et  parcourus  par  le 
courant  ;  et  roscillograplie  à  languette  vibrante,  sorte  de  téléphone 
dont  la  membrane  serait  remplacée  par  une  bande  étroite  de  tôle 
fixée  à  Tun  des  pôles  de  Taimant. 

Mais,  bien  que  j'aie  réalisé,  dès  cette  époque,  les  deux  premiers 
types,  mon  étude  avait  porté  plus  particulièrement  sur  le  premier. 
J'ai  perfectionné  le  second  depuis  quatre  ans,  après  que  M.  Duddell 
l'eut  déjà  amélioré  par  l'emploi  de  bandes  de  bronze  plates  au  lieu 
de  fils  de  cuivre  ronds. 

J*ai,  en  outre,  indiqué,  il  y  a  deux  ans,  dans  la  communicalion  du 
Congrès,  citée  plus  haut,  un  nouveau  type  que  j'ai  substitué  au  type 
à  barreau  de  fer  doux,  et  dans  lequel  le  petit  barreau  polarisé, 
suspendu  entre  pivots  ou  par  un  fil  de  cocon,  est  remplacé  par 
une  mince  bande  de  fer  doux,  encastrée  aux  extrémités  et  tendue 
par  un  ressort  :  les  résultats  obtenus  par  cette  modification  sont 
remarquables. 

La  présente  communication  comprendra  deux  parties  :  une 
description  des  plus  récents  modèles  du  type  à  bande  vibrante  et 
du  type  bifilaire  et  un  exposé  résume  de  leur  théorie  comparée  à 
celle  de  Tancien  type  à  barreau. 

I.  —  Description  des  modèles  nouvraix. 

A.  Oscillographes  à  bandes  de  fer  doux,  —  Le  grand  avantage 
du  système  à  bande,  c*est  que  celle-ci  est  orientée  non  pas  seule- 
ment par  le  champ  magnétique,  mais  aussi  par  son  élasticité 
propre  de  torsion,  et  que  celle-ci  suffit  à  lui  donner  déjà  une  période 
d'oscillation  propre  (vibrations  tournantes)  très  courte.  Aussi 
n'esl-il  plus  nécessaire,  pour  produire  le  champ,  de  recourir  à  des 


{^)  C.  R.  de  V Académie  des  sciences,  fi  mare  1893. 
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électro-aimants  puissants,  et  de  simples  aimants  bien  proportionnés 
suffisent.  Ce  fait  m'a  permis  de  rendre  l'appareil  portatif,  et,  après 
des  années  de  tâtonnements,  de  grouper  tous  les  organes  néces- 
saires dans  une  seule  caisse  toujours  prête  à  mettre  en  service,  et 
qui  permet  de  voir  les  courbes  par  vision  directe  sur  un  écran, 
de  les  photographier  en  remplaçant  l'écran  par  une  glace  sensible, 
ou  de  les  projeter  en  remplaçant  Técran  par  un  miroir  à  4o*. 

Les  fig,  1,  2,  3,  4,  obligeamment  prêtées  par  la  Revue  générale 
des  Sr'iences{*)^  expliquent  la  disposition  de  cette  boîte  et  la  marche 
des  rayons  lumineux  dans  l'appareil.  Ces  rayons  lumineux  sont 
émis  par  un  arc  à  courants  continus,  renfermé  dans  le  projecteur 
spécial  accroché  derrière  la  caisse. 

Ils  sont  concentrés  par  un  condenseur  sur  une  fente  verticale  (ou 
plusieurs  fentes  parallèles  dans  les  oscillographes  multiples), 
tombent  sur  le  petit  miroir  collé  sur  l'équipage  mobile  de  Toscillo- 
graphe  derrière  une  lentille  fixe,  sont  renvoyés  sur  une  lentille 
cylindrique  à  génératrices  horizontales,  réfléchis  par  un  miroir 
oscillant  et  reçus  finalement  sur  l'écran  horizontal  placé  au  dessus. 
La  lentille  cylindrique  concentre  le  faisceau  vertical  très  mince  issu 
de  la  fente  en  un  point  très  brillant,  qui,  en  hauteur,  est  l'image  du 
miroir  de  roscillographe  par  rapport  à  la  lentille,  et,  en  largeur,  est 
l'image  de  la  fente  du  projecteur  par  rapport  à  la  lentille  de  l'oscil- 
lographe. On  obtient  ainsi  un  point  très  lumineux,  malgré  les 
dimensions  trop  faibles  du  miroir,  qui  ne  dépassent  pas  8/10  de 
millimètre  en  hauteur,  quelques  dixièmes  de  millimètre  en  lar- 
geur. Cette  petitesse  du  miroir  est  un  élément  essentiel  du  succès, 
car  c'est  elle  qui  permet  de  réduire  l'inertie  au  minimum. 

Le  miroir  oscillant  qui  renvoie  l'image  sur  l'écran  est  actionné 
par  une  came  qui  imprime  aux  rayons  réfléchis  un  déplacement 
linéaire  proportionnel  au  temps.  Cette  came  est  mue  par  un  petit 
moteur  synchrone  à  axe  vertical  ou  horizontal,  auquel  est  joint  un 
dispositif  obturateur' qui  masque  la  fente  du  projecteur  pendant  le 
mouvement  de  retour  du  miroir.  L'ensemble  s'appelle  synchrones- 
cope.  La  caisse  porte  dans  un  placard  les  appareils  de  manœuvre 
nécessaires  pour  envoyer  les  courants  à  étudier  dans  le  ou  les  oscil- 
lographes  et  pour  actionner  le  moteur  sur  la  même  distribution. 


(*)  Voir   clans  cette   Revue  une   description   plus   complète,   au   numéro  tlu 
13  juillet  1901.  Les  modèles  récents  sont  plus  petits. 
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Dans  certaines  applications,  ce  moteur  est  remplacé  par  un  simple 


■-^""i 


I  bi- 


moteur ù  coui-ants  continus. 
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Qtiant  à  roficiUograpbe  proprement  dit,  il  est  formé  d'un  laH 
aimant  lamelle  en  fer  à  cheval,  en  acier  d'AUevard,  et  d'une  pièce 
rapportée  entre  les  pAles,  qui  comprend,  entre  des  paquets  de  tôles 
feuilletées  et  découpées  convenablement,  un,  deux  ou  trois  équipages 


n» 


r^*s 


E 


n' 


Fm.  3  et  i.  —  Schémas  clo  In  inarche  des  rayons  lumineux  duns  lo^^ciUograpUe 
«  Kodak  »,  soit  pour  le  tracé  et  la  photof^raphic  des  courbes  {fig.  3),  sott  pour 
leur  projection  dans  un  cours  {fig,  4).  —  S,  source  de  lumière  (arc  élcctrkfue)  ; 
X,  objectif  ou  condenseur,  à  lentille  cylindrique  horixonfale;  F,  diaphragma 
jiercé  de  fentes  verticales  éclairant  chaque  petit  miroir  s;  n,  miroir  plan  d'un 
ôquipafçe  mobile;  O.  petite  lentille  plan-convexe  de  la  botic  ù  huile:  f,  lenlillr 
cylindrique  horftioatAle  pour  la  concentration  des  rayons  réfléchis  ;  m.  miroir 
oscillant  à  axe  faoriiontal  (perpendicuiniro  au  tableau)  commandé  par  un 
levier  g;  ab,  arbre  moleur;  C.  came  calée  sur  cet  arbre  e(  agissant  sur  Tcxtré- 
uiité  du  levier^,  et  caleuléc  de  façon  à  ce  que  le  déilaceinent  du  point  lumi- 
neux f  sur  Técran  P  soit  propoittonaal  nu  temps  ;  M,  disque  calé  )$ur  Tarfore  aO. 
et  échanrré  do  façon  à  n'obturer  les  rayons  que  ]>endanl  le  retour  du  point  /*: 
J,  miroir  qui  remplace  la  chambre  noire  pour  les  projections;  /'.  lentille  cylin- 
ilriquc  à  long  foyer;  E,  écran  de  projection. 


mobiles,  suivant  les  cas,  et  autant  de  groupes  de  bobines  [h  gros  fîl 
ou  à  fil  fin ,  suivant  qu'on  veut  inscrire  des  courants  ou  des  forces 
électromolrices).  La  fig,  5  représente  une  de  ces  pièces  mobiles  pour 
oscillographe  double,  et  laisse  voir  sommaircmcnl  le  mode  de  cons- 
truction de  la  boîte  à  huile  qui  contient  Téquipagc  (formé  d*une 
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bande  de  fer  doux  tendue  svrun  petit  suppnrt  pour  te  prêeeitvM' contre 
la  roaiUe  et  amortir  les  oscillations) .  Les  huiles  employées,  et  cboistes 
par  tAlonoemenl,  sont  en  général  les  huiles  de  ricin  ou  de«èdre.  Le 
réglage  à  l'a  mor  lisse  ment  critique  -se  véritie  aisémeat  en  observant 
des  courbes  de  rupture  brusque  de  courant,  qui  doivent  donner  un 


Fia.  3.  —  Pièce  pri[iri[ialG  <lc  l'uBcilIitgraphe  duuble  &  bonde  <lc  fer  doux.  — 
C,  support  on  bronzrr:  P,  [liècca  potaiws  teuillelt'es ;  T,  tubes  à  huile;  D,  vis 
hélicoïdale  rô(;taiLt  la  hauteur  des  lubes;  V,  vis  tangentes  réglaBl  l'orientation, 
au  boulon  (l'arril't  de  l'ini'linai!<OD  eu  aTaiil:k1.  miroir  du  rcpËre;  U,  bobine?. 

angle  droit  au  moment  delà  rupture.  Le  tube  ii  huile  est  en  verre  avec 
monture  métallique,  et  porte  en  avant  une  petite  lentille  encastrée 
derrière  laquelle  vient  se  plaoerle  miroir  collé  au  milieu  delà  bande. 
Celle-ci  a,  suivant  les  sensibilités  ou  fréquences  dôsirces,  une  lon- 
gaenrdeiO  à  SOTnillimètres  et  une  largeur  de  2/10  à  3/10  de  miHi- 
luètra,  S)V  quelques  centièmes  de  iniUiaiëtre  d'épaisseur.  Lee  bobines 
sont  encastrées  dans  les  pièces  polaires  en  fer  donx,  (|ui  snppriment 
leurs  actions  mutuelles.  Chaque  élément  e^t  muni  de  trois  réglages 
en  hauteur,  plongement  et  orientation.  Un  miroir  de  repère  donne  la 
ligae  de  soto  sur  les  <^icliés. 

B.  OKilhgrtifihet  bifilaires.  —  Ils  eoul construits  d'après  des  prin- 
cipes analogues.  Pour  les  faibles  sensibilités,  j'emploie  encore  J« 
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môme  disposition  d'aimanl  permanent  et  de  caisse,  en  remplaçant 
seulement  l'aimant  par  un  autre  plus  puissant  et  la  pièce  mobile  de 
la  fig.  6  par  une  autre,  que  représente  la  fiff.  6  pour  un  appareil 
double.  C'est  nne  botte  en  bronze  contenant  l'huile  d'amortissement 
el  dans  tes  parois  de  laquelle  sont  incrustées  des  pièces  polaires  de 
concentration  en  fer,  qui  viennent  s'appliquer  contre  les  pAles  de 
l'aimant.  Elle  porte  des  trous  cylindriques  verticaux  dans  lesquels 
s'engagent  les  supports  d'équipage,  et  est  fermée  6iir  le  devant  par 
■ne  lentille  unique,  servant  à  tous  les  équipages  et  au  miroir  de 
repère  qui  doit  tracer  la  ligne  zéro. 

Chaque  équipage  est  formé  d'une  bande  de  bronKc,  de  cuivre  ou  d'alu- 
minium, dont  les  extrémités  supérieures  sont  attachées  Â  deux  tiges 
isolées  portées  par  le  support  amovible,  et  dont  la  boucle  du  bas 
passe  sur  une  petite  poulie  d'ivoire,  lixée  au  mémo  support  par  un 
ressort  tendeur.  Les  tiges  isolées  servent  pour  l'amoiiée  du  courant. 


Fin.  U.  —  Hièi-e  priiidimlu  de  l'iiscillograplie  billlaii'c  iluiilile,  le  iiluçaiil  eiilre  les 
pftles  de  l'aiuinnt  ou  éleclro-aimant.  —  C,  boile  en  bronze  avec  pièces  de  fer 
lira-si^es  &  l'intérieur;  G,  plateau  supérieur;  4,  h,  billlnires;  M,  miroir <tu  repSre; 
V.  vis  laDgenlespourroricntalion;  D,  vis  hélicoïdales  puurlc  réglage  en  liaulcur; 
Q,  tige  à  bouton  mobile  pour  le  réglnRc  du  plongemeiit;  a  cl  Ir,  bornes  irenlrëc 

qu'on  fait  passer  par  des  résistances  ou  shunts  convenables,  comme 
pour  tout  galvanomètre.  Au  milieu  de  la  double  bande  et  à  cheval 
sur  elle,  est  collé  le  petit  miroir. 
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Dans  ce  type  comme  dans  le  précédenl,  les  supports,  en  forme 
de  lubes,  des  équipages  mobiles  sont  facilement  visitables  et  inter- 
changeables, et  munis  encore  des  trois  réglages  nécessaires. 

L'oscillographe  bifilaire,  étant  plus  sensible  que  celui  à  fer  doux 
et  n'ajant  aucune  se If-ind action,  convient  plus  spécialement  aux  tra- 
vaux de  laboratoire. 

Pour  les  recherches  demandant  beaucoup  de  précision  et  de  sen- 
sibilité, il  est  nécessaire  d'employer  des  champs  plus  intenses.  Dans 
cecas  la  pièce  mobile  de  la  (îg.  6  est  placée  non  plus  dans  un  aimant, 
mais  entre  les  pâles  d'un  puissant  électro-aimant  du  type  Faraday, 
étudié  spécialement  en  vue  de  cette  application.  La  caisse  unique  est 
alors  remplacée  par  deux  caisses  réunies  par  un  soufflet  (^//.  7), 
dont  l'une  contient  réleclro-aimant,  et  l'autre  le  miroir  oscillant,  ot 
son  niolCiJi"  ou  svnclironoscope. 


fin,  ■;,  —  Vue ilensomble  de  rosc:ilti>gra|ihe bifllairr  a.  ûlri-liii-aiiiiaot  pour  labn- 
rati'ircs.  —  B,  Misse  ciiDlenant  rflerlro-aimnnt;  S.  soufllet  en  tuile  noi]«; 
A,  cnisse  roriniint  dinmlin^  noiiT  cl  ronlonanl  \v  sj-iiolirtinor^i'opc  et  IVcraii  pho- 
togrn|iliii]iie  ;  L,  prnjcrteiir. 

Jo  n'insisterai  pas  davantage  ici  sur  les  détails  de  la  construr- 
lion  des  oscillographes,  j'ajouterai  seulement  qu'ils  se  prêtent  à 
volonté  à  la  photographie  instantanée  d'une  courbe  unique,  au  relevé 
d'un  certain  nombre  de  courbes  successives  superposées  (cas  intéres- 
sant pour  l'étude  des  pulsations  d'un  phénomène  périodique  irrégu- 
lier)  et  même  à  l'enregistrement  continu,  cinématographique  peut- 
on  dire,  d'un  grand  nombre  de  périodes.  J'ai  imaginé  dans  ce  but 


un  ciiAssis  enregisifreurà  bande  ma  par  moteur  électrique,  pouvant 
inscrire  jusqu'à  100  périodes  conséculives. 


Les  ftç.  8«t  9  sont  des  reproductions  de  dent  cltcbce  iiii^airtMi'i 
eblaBni  «ir  {da^an  8  K  4S  el  se  ripy^tant  m  foncfimmetwit  ttm. 


redresseur  Leblanc  n'avant  <]u'uq  petit  nombre  de  touches  au  col- 
lecteur. 
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Les  sensibilités  et  les  fréquences  obtenues  avec  ces  appareils  sont 
en  moyenne  les  suivantes  : 

Type  industriel  ordinaire  à  fer  doux,  à  aimant,  d'un  usage  limité 
aux  courants  supérieurs  à  i/10  d'ampère  et  tensions  supérieures  à 
23  volts;  6.000  à  10.000  périodes  par  seconde,  50  à  100  millimètres 
par  ampère  à  i  mètre. 

Type  bifilaire  à  aimant  :  même  fréquence;  100  à  200  millimètre» 
par  ampère  à  i  mètre. 

Type  bifilaire  de  laboratoire  à  éjectro-aimant  :  lO.OOQ  périodes,- 
800  à  1.200  millimètres  par  ampère  à  1  mètre;  ou  bien,  fréquence, 
2.500' périodes;  sensibilité,  15  à  20  millimèlres  par  milliampère  à 
1  mètre. 

Avec  des  pièces  de  concentralion  dans  le  tube  À  huile,  le  type  » 
fer  doux  peut  atteindre  40.<KK)  périodes  pour  Tappareil  simple  et 
20.000  pour  Tappareil  double,  la  sensibilité  étant,  d'autre  part,  dimi- 
nuée inversement  au  caaré  de  la  fréquence.  Avec  un  électro-aimant, 
je  me  propose  de  réaliser  prochainement  un  chronographe  à  bande 
vibrante  donnant  le  1/ 100.000  de  seconde. 

Un  grand  progrès  a  été  réalisé,  comme  on  le  voit,  depuis  1893,. 
époque  à  laquelle  j'atteignais  seulement  1.000  à  2.000  périodes. 

Je  dois  faire,  du  reste,  revenir  une  bonne  partie  du  mérite  de  ce 
progrès  à  rhabilelé  des  constructeurs,  et  plus  particulièrement  :  de^ 
MM.  Dobkévitch  et  Nagel,  qui  m  ont  prêté  un  concours  aussi  précieux 
que  persévérant  depuis  quatre  ans  pour  la  mise  au  point  pratique  de 
tous  les  détails  (^)  ;  de  M.  Werlein  pour  les  tubes,  ks  petits  mi- 
roirs, etc.  ;  de  M.  Pellin,  pour  les  miroirs  et  les  bandes  ;  enfin,  plus 
récemment  de  M.  Carpentier  qui  construit  avec  sa  perfection  or- 
dinaire des  modèles  contenant  plusieurs  dispositifs  ingénieux. 

II.  —  Théorie  des  oscillographes. 

Dans  ce  qui  suit,  je  considérerai  d'abord  le  cas  le  plus  simple,. 
celui  des  anciens  oscillog^phes  à  barreau  de  fer  doux,  afin  de 
pouvoir  exposer  sous  une  forme  simple  les  principes  et  les  for- 
mules générales  auxquels  je  ramènerai  ensuite  Télude  des  deux 
autres  'types  décrits  ci-dessus . 

(*)  Toas  les  appareils  décrits  ci-dessu:»  ont  été  exécutés  par  eux  d'après  mes 
dessins.  J'ai  ca  égalemeat,  pour  des  types  antériettrs,  le  concours  excellent  de 
mes  assistants  successifs  MM.  Jigouio,  Duris,  Farmer,  Tchernos\ilofi'. 
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A.  —  Osinllographes  simples [^). 

L  équipage  mobile  esl  soumis,  comme  pour  tous  les  galvanomètres, 
à  quatre  actions  simultanées  : 

1**  Un  couple  déviateur  GI  proportionnel  à  la  constante  galvano- 
métrique  G  et  au  courant  à  mesurer  I  ; 

2**  Une  force  antagoniste  C6,  sensiblement  proportîoimelle  à  Técarl 
angulaire  9  ; 

3"*  L'inertie  K  de  la  partie  mobile,  et 

/7ft 

4^  Une  force  d'amortissement  A —' en  général   proportionnelle  à 

la  vitesse  angulaire  à  chaque  instant. 
Le  mouvement  suit  donc  Téquation  difîérentielle  bien  connue  : 

Notre  desideratum  est  que  le  mouvement  périodique  de  la  partie 
mobile  suive  une  loi  aussi  voisine  que  possible  de  celle  du  courant 
observé,    de   façon  qu'à   chaque    instant  6   diffère  aussi   peu  que 

GI 

possible  de  la  valeur  -p-  qu'il  devrait  avoir  sans  les  effets  para- 
sites qui  accompagnent  le  mouvement.  Ce  problème  de  synchroiu- 
salion  iyilégrale  est  une  application  des  théories  générales  de  la 
résonance  et  une  extension  dt»  celle  de  la  synchronisation  simple  que 
M.  Cornu  (*)  a  traitée,  il  y  a  quelques  années,  d'une  façon  si  lumineuse 
et  si  féconde. 

Pour  simplifier  l'écriture  et  donner  une  forme  plus  parfaite  aux 

formules,  je  désignerai  dans  tout  ce  qui  suivra  par  H  =:  2:c  %/tt  la 
période  d  oscillation  propre  de  l'instrument  lorsqu'il  n'est  pas  amorti, 
par  \  la  période  réduite  oii  le  rapport  tt  de  cette  période  à  celle  du 

A 

courant  à  étudier  T,  par  a  =      — -  le  degré  d'amortissement  de 

2y  K.Ci 
l'appareil  (d'après  une  définition  très  commode  de  M.  Curie)^  enfin 


(')  Cf.  A.  Blokdkl,  Comptes  Rendus  de  V Académie  des  Sciences^  tixtiX  1893,  p.  "7*8, 
(-)  A.  Cornu,  Comptes  henc/us,  31  mai  1887. 
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par  S' la  pseudo-période  de  rinstrument  amorti  : 


Q.  _      2n(2K)       _ 


0 


V  4KC  —  A>       V 1  —  a* 

L'intégrale  complète  s'obtient  en  ajoutant  à  Tintégrale  particu- 

GI 

Hère  0^  —  -^>  l'intégrale  générale  comprenant  les  termes  exponen- 
tiels connus,  d*où  les  expressions  suivantes  : 

1^  Dans  le  cas  où  A^  <  4KC,   c'est-à-dire  avec   un   coefficient 
d  amortissement  inférieur  à  l'unité  (a  <  1)  : 


A      A     ,      -li'  T/     •    v/41vC  -  A»  ,    ,    .          \/4KC  —  A»  .1 
0  =  0, +  e«    1^64  sin ^ t  +  b^cos' ^k J 


ou 


:^0,  +e    *'''"«6sin-2;:(^-ç) 


en  appelant  ùt  et  ^.j  ou  6  ou  ©  deux  constantes  d'inlégralion  ; 
2"  Dans  le  cas  où  A^  -  -  4KC,  (a  —  1),  amortissement  critique 


0  =  0, -f-6,c2K     -,  0, +6,c    *'H 


3°  Dans  le  cas  où  A*^  >  4KC,   a       1)  ;  coefficient  d'amortissement 
plus  grand  que  l'unité  : 


A  f  Va-*  —  4<:K/  a  -  VA^  -  '*KiU 


0  =  0,+  6,c  '^  -[-  b^e  -^ 

Les  exponentielles  tendent  vers  zéro  quand  l  croît  indéfiniment, 
pourvu  que  l'amortissement  ne  soit  pas  nul.  M.  Cornu  en  a  déduit  la 
condition  nécessaire  et  suffisante  pour  ]a  synchronisation  simple  : 
A  '^-  0,  c'est-à-dire  que,  pour  qu'un  système  oscillant  se  synchronise, 
il  suffit  que  ses  oscillations  propres  soient  amorties. 

La  reproduction  intégrale  d'une  courbe  exige  des  conditions  plus 
étroites  : 

!•  Les  phénomènes  enregistrés  présentent  toujours  des  petits  à- 
coups  inévitables  ou  des  discontinuités.  Dans  les  deux  cas,  si  l'on 
intègre  ù  partir  du  moment  d'un  de  ces  effets  perturbateurs,  on  voit 
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aisément  que  les  ocMMiitions  iuiliales  n'annulent  pas  lea  termes  de 
riniégrale  générale,  comme  cela  a  lieu  en  tout  point  où  le  phéno- 
mène est  continu.  11  en  résnlte,  si  le  degré  d'amortissement  i  est 
petit,  que  ces  termes  réveillent  constamment  les  oscillations  propres 
^  que  des  rides  ou  houppes  festonnent  presque  sans  interruption 
les  courbes  (^).  Si  Ton  donne  à  a  une  valeur  plus  grande,  mais  inCé- 
rieure  à  Tunité,  les  rides  sVteignent  rapidement;  mais  chaque  dis- 
-continuité  de  la  fonction  étudiée  fait  réapparaître  quelques  oscilla- 
tions, comme  le  montre  l'usage.  Le  meilleur  degré  d'amortissement 
dans  ce  dernier  cas,  c'est-à-dire  dans  la  plupart  des  applications  pra- 
tiques^  est  donc«  au  moins  théoriquement,  Ta  périodicité  critique  a  =  1  ; 
•car  c'est  cette  valeur  qui  rend  le  plus  rapidement  négligeables  les 
termes  exponentiels,  y  compris  le  terme  en  t.  Mais  celle  condition 
n'est  pas  rigoureuse,  et  l'on  peut  sans  inconvénient  admettre  des 
amortissements  plus  faibles,  toutes  les  fois  que  le  nombre  des  oscil- 
lations propres  dépasse  50  fois  la  fréquence  des  courants  étudiés, 
•comme  cela  doit  être  pour  tout  bon  oscillographe;  car  les  rides 
<leviennent  si  rapprochées  qu'elles  forment  de  courtes  houppes  trian- 
gulaires, faciles  à  reconnaître  et  qu'il  suffît  de  remplacer  par  leur 
ligne  médiane  pour  obtenir  le  tracé  vrai  cherché. 

Dans  ces  conditions,  il  vaut  mieux  se  tenir  un  peu  au-dessous  de 
la  valtjur  critique,  car  un  petit  défaut  d'amortissement  entraîne  une 
«noindre  déftirmation  qu'un  excès  d'amortissement. 

2^  Suppostms  les  rides  des  termes  exponentiels  éliminés;  il  faut 

-encore  que  la  solution  particulière  qui  subsiste  diiïère  le   moins 

GJ 
possible  de  -r^?  c'est-à-dire  que  A  et  K  soient  le  plus  petits  possible. 

Supposons  GI  périodique  et  développaUe  parla  série  de  Fourier: 


(2) 


Gï  =  Bo  -h  B,  sin  (tn^-ij  +  ...  +  B«sin  (îx  ^f  _  p  V 


L'intégrale  particulière  peut  s'écrire  sous  la  forme  d'une  nouvelle 
série  : 

(3)  <>«  =  ^  [Bo  ^   **  +  *j  -f  ...  +  *«  +  etc...], 

-dans  laquelle  le  terme  général  de  rang  »  a  pour  valeur  (2),  en  dési- 


(•)  Voir,  par  exemple,  Con^tes  Rendus,^  mars  1893,  p.  502  ^fy.  l). 
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gnanl  le  rapport  ^  par  À  : 

B«  sin  { iiî  -;=  —  3«  —  4'm  )  i»      •     /     i       c         i  \ 

,      . y       r        '  ^  /  B«  sm  irn^yt  —  ^  -^  <|>^) 

VL*""V't'/cJ  +L~cJ 

avec 

2iis  A  2nXcL 


(îi)  lang  'i„ 


4'-(¥nj  ' 


n^X» 


On  voit  que  : 

1"*  Les  retards  de  pliase  subU  par  les  divers  harmoniques  vont  en 

2ot  T 

croissant  depuis  la  valeur r-^'  pour**  =  1,  jusqu'à  -'pourn--oo  , 

T  1 

en  passant  par  la  valeur  -:  pour  n  =  -  ;  et  ils  sont  d'autant  plus 

grands  que  a  est  plus  fort  ;  à  ce  point  de  vue,  T  amortissement  doit 
donc  être  réduit  autant  que  possible,  eu  égard  aux  autres  condilioas 
du  problème. 

i^  Le»  haimcMiiques  supérieurs  (  '^  >  r  )  ^^^  affaiblis  dans  une 

proportion  croissante  avec  7i,  tandis  que  les  premiers  harmoniques 
subissent  un  renforcement  variable,  qui  est  maximum  pour 


(•■  <  0 


la  valeur  qui  rend  le  dénominateur  de  <^„  minimum.  En  annulant  la 
dérivée  de  celui-ci,  on  trouve  : 


n  =z ; . 


Ce  numéro  d'ordre  de  l'harmonique  le  plus  renforcé  est,  comme 
on  le  voit,  d'autant  plus  fort  que  &  est  plus  petiu  Le  terme  corres- 
pondant prend  la  valeur  : 

«1»'    —  B/t'  sin  (n'tof  —  <p;/  —  ^;/j 
'*  ""  2a  Vl  —  a^ 

avec 

lang  •;„  =z 

Si  l'amortissement  était  nul  [t  =  o),  Tinstrumenl  devien  Irait  donc 
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1 

un  résonateur   parfait  pour   Tharmonique  n'  =  -•  En  tout  cas,  la 

résonance  sera  d'autant  plus  forte  que  a  sera  plus  petit. 

Il  est  donc  nécessaire,  pour  éviter  les  phénomènes  de  résonance, 
qu'il  y  ait  un  amorlissement  (a  >  o)  ;  de  plus,  pour  qu'aucun  har- 
monique supérieur  au  premier  ne  soit  renforcé,  il  faut  et  il  suffit^' 

que  a  soit  >  i/     "7  ^   (ou  sensiblement  a  ;:    \/ i)' 

/i  _  X* 
Si  Ton  substitue  cette  valeur  a  —  1/  — - —  dans  Texpression  (4)  de 

<!»«  qui  devient  : 

th  Bu  sin  (yie.it  —  ^„  —  M 


s/(l--naX«)2-f-2n«X2(l  — â2) 
avec 


«A  V  t  —  X*  . 

on  voit  que,  X  étant  petit  devant  Tunité,  les  déformations  subies  par 
l'harmonique  de  rang  n  ne  dépendent  plus  sensiblement  que  du  pro- 
duit »>.. 

11  en  est  de  même  si  Ton  choisit  la  valeur  a  =  i  indiquée  plus  haut, 
ce  qui  donne  : 

—  B,i  sin(nfof  —  ^„  —  ?;,) 
'*  ^  i  +  n«X2 

On  devra  donc  faire  nX  aussi  faible  que  possible,  c'est-à-dire  X  d'au- 
tant plus  petit  que  I  contient  des  harmoniques  d'ordres  supérieurs 
plus  importants. 

En  résumé,  si  Ton  tient  compte  des  conditions  indiquées  successi- 
vement en  considérant  les  deux  parties  de  l'intégrale,  on  voit  que  : 

i**  Le  degi'if  d'amortissement^  tout  en  restant  aussi  faible  que  pos- 
sible, ne  doit  pas  descendre,  en  général  (sauf  le  cas  d'une  fonction 


(1)  Ct'ttn  condition  sérail  aussi  remplie,  si  on  faisait  un  oscillographe  à  osciUa- 
tion  plus  lente  que  celle  du  courant  (X  >i};  mais  il  va  sans  dire  que  cette  solu- 
tion est  étrangère  à  la  question,  car  le  dénominateur  des  termes  de  la  série  serait^ 
si  grand  (juMl  donnerait  lieu  à  une  déformation  énorme.  Quand  X  est  très  grand. 
Tappareil  n'indique  plus  sensiblement  que  le  terme  fondamental  avec  un  déca- 

lage  d'autant  plus  voisin  de  -z  que  l'amortissement  a  est  plus  petit. 
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simplement  harmonique),  au-dessous  des  valeurs  I/qJ  dans  le  cas 

d'un  phénomène  pratiquement  continu  et  sans  à-coup  ;  ou  i  dans  le 
cas  contraire,  c'est-à-dire  dans  le  cas  le  plus  général  ; 

2*  La  période  propre  d'oscillation  de  Tinstrument  doit  être  d'au- 
tant plus  petite  par  rapport  à  celle  du  courant  étudié  que  les  harmo- 
niques élevés  sont  plus  importants  dans  la  composition  de  celui-ci. 

Lorsque  la  période  est  très  rapide,  les  rides  sont  assez  facilement 
reconnaissables  et  rectifiables  pour  permettre  d'accepter  des  amor- 
tissements beaucoup  plus  faibles  que  la  valeur  critique  et  réduire 
ainsi  la  déformation  des  harmoniques  supérieurs.  Mais  il  faut  se 
méfier  ;  car,  si  on  est  voisin  de  Tamortissement  critique,  les  houppes 
se  réduisent  à  un  simple  crochet  difficile  à  reconnaître. 

Nous  allons  voir  maintenant  comment,  malgré  leur  complication 
beaucoup  plus  grande,  les  oscillographes  bifilaires  et  à  bandes  de  fer 
suivent  les  mêmes  lois. 


B.  —  Oscillographe  bifilaire. 

L'équation  du  mouvement  vibratoire  de  Toscillographe  bifilaire 
s'établit  de  la  façon  suivante  : 


— >. 


^x^dz 


J. Jf 


Fk;.  10. 


Prenons,  comme  axe  des  j,  la  ligne  verticale  médiane  du  système 
des  deux  bandes;  comme  axe  des  x,  la  ligne  horizontale  moyenne 

y.  de  Phyê,,  4*  série,  t.  L  (Mai  1902.)  20 
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passant  par  l'extrémité  du  système,   et  comme  axe  des  y  Taxe 
perpendiculaire. 

Considérons  une  tranche  horizontale  de  la  double  bande  à  la  dis- 
tance X  de  Torigine  point  d'attache  du  bifilaire  et  un  filet  vertical  ab 
de  section  d^  à  la  distance  r  de  Taxe  ox.  Quand  le  courant  t  passe 
dans  le  bifilaire,  il  est  tordu,  le  couple  déviant  en  un  point  m  pour 
un  éléoient  dz  est 

X  étant  le  champ  en  ce  point. 

D'autre  part,  suivant  la  théorie  générale  de  la  torsion  des  prisme» 
de  Saint-Venant,  la  tranche  d'épaisseur  dx  est  soumise,  sur  ses  deux 
faces  Iioricontales,  à  deux  autres  couples  différents: 


-  6i.  'X 


et 


•]/ étant  Tangle  de  torsion  de  cotte  tranche,  G,  le  coefficient  d'élas- 
ticité do  glissement  (égal  à  -  E  d'après  Navier  ]  ;  Eétant  le  coeffi- 
cient d'élasticité  de  traction;  J,,  un  coeffirient  calculé  par  Saint- 
Venant.  De  plus,  pour  une  torsion  J^,  rélément  du  filet  ab  considéré 
se  trouve  écarté  de  sa  position  de  repos  d'une  distance  y  telle  que  : 
y  =  r .  •},  pour  •}  très  petit.  Par  suite,  l'élément  dz  û\x  filet  ab  est 
soumis  à  une  force  sensiblement  perpendiculaire  k  o^m  et  dont  la 
valeur  est,  suivant  une  expression  connue  dans  les  vibrations  trans- 
versales des  cordes  : 

-  '  (h  '  ^' 

'Y  T 

-  étant  la  tension  par  unité  de  surface  ;  —  e/<y,  la  tension  pour  une 

surface  c?<t. 
Remplaçant  y  par  r  .  <j/,  il  vient  : 

cette  force  donne  lieu  à  un  couple  autour  de  l'axe  oz  égal  à  : 

T  ,"  ,d^  .r  •^• 
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Le  couple  résultant  dans  la  tranche  horizontale  sera  : 


J  étant  le  moment  d'inertie  de  la  section  autour  de  l'axe  oz. 
D'aalre  part,  le  moment  des  forces  d'inertie  est  : 

p  étant  la  densité  de  la  matière. 
En  tenant  compte  enRn  de  Tamortissement  par  un  terme  propor- 

tionnel  à  la  vitesse  A  —  »  l'équation  du  mouvement  devient: 

Le  courant  ï  qu'il  s'agit  d'étudier  est  une  fonction  périodique  qu'on 
peut  mettre  sous  la  forme  fl'une  série  de  Fourier  impaire  : 

1  =  I,  sin('o/  —  ?|)  -h  I3  sin  (3a>^  —  ^3)  +  ...  +  I„  sin  (nwr  —  p„)  +  ... 

Le  champ  magnétique  5C,  auquel  le  filet  e.st  soumis,  est  réparti  sur 
la  longueur  l  de  la  lame  d'une  façon  variable,  mais  symétrique,  par 
rapport  au  plan  horizontal  passant  par  le  milieu  du  bifilaire.  Nous 
pouvons  le  représenter  par  une  série  de  Fourier  impaire  sans  déca- 
lages : 

JC  :=  li^  sm  —  +  H3  sm  —  -f-  ...  +  H,„  sm  —y-  +  ... 

de  sorte  que  le  second  membre  de  l'équation  peut  être  ramené  dans 
tous  les  cas  à  une  série  de  la  forme  : 

HaH/nl,,  sin  — j^.sin(nto/  —  p,,). 

Le  régime  permanent  établi,  l'angle  ^|/  aura  évidemment  pour 
valeur  une  série  de  la  même  forme  : 

1  si"  7  [K<,«  sin  (wt  —  ?<  —  ^i,i}  +  B,,3  .  sin  W  —  fa  —  ^^.z)  +  ... 
+  sin  -jr  [(B3H  sin  (o>/  —  f <  —  ^3,^     r  63,3  sin  i  3w(  —  ^3  —  ^^3,3)]  +  ... 


^=.i 


+ 

+  sin  -j-  [B«,,i  sin  (u>t  —  94  —  '^m.i!  4-  B/^.j  sin  {3(o(  —  ^3  —  ^^,3)]  +  ••• 


\  -;- 
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qu'on  peut  représenter  plus  simplement  par  : 


mK 


^  =  SB,n,«  sîn  -y  z  .  sîn  (nwf  —  ?„  — v^,„  „), 

car  tout  terme  de  ce  genre  peut  satisfaire  à  Téquation  différentielle, 
à  la  seule  condition  de  déterminer  les  constantes  B;„.,i  et  ^m.it- 

Au  point  de  vue  physique,  cela  revient  à  dire  que  le  bifilaire 
vibrera  non  seulement  dans  son  ensemble,  mais  aussi  se  fraction- 
nera en  portions  plus  petites  et  impaires,  dans  lesquelles  se  produi- 
ront des  vibrations  parasites  de  même  fréquence  que  les  vibrations 
principales  de  Tensemble  de  la  bande. 

Pour  déterminer  B  et  «{/,  il  suffit  de  substituer  dans  Téquation  (1) 
et  d'identifier.  On  trouve  ainsi  en  faisant  la  substitution  : 

B,«,„  sin  (rieo*  -  Pn  -  +,«,„)  [(gJ^  +  J  ^  (j^J  pj  (no,)»! 

4-  AnwB/„,„  ces  (ntat  —  p„  —  ^m,n)  =  a\\,„  ,  I„  sin  (nwl  —  ^„  . 

Posons  pour  simplifier  : 

P=(GJ^+J.Î)(îîfy-pJ(nco)a, 

Q  r=  ntùtf 

et  identifions  les  coefficients  de  sin  7uot  et  cosnayl. 


d'où  : 


Bm.«  (P  ces  Y  —  Q  sin  t)  =  aU,n\n  cos  p„ 
Bm.»  (Q  cos  Y  +  p  sin  y)  =  al^m  .  U .  sin  ?„, 


m.n  — 


V^pT+Qi' 

.  P  sin  P»  +  Q  cos  ?n       4        /û     ,  .        Q\ 


d'où  : 


lang  ^n  =  lang  (y  —  f„)  =  - 


Posons  : 


f  GJi  +  J  .  -  j  ( -j^j  =  C,„  (couple  de  loi^îon  élémentaire), 
pj  =  K  (moment  d*iiiertie  de  la  section). 


i 
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Il  vient  ainsi  pour  les  valeurs  de  Bm.n  et  tang^'n*  '• 

,  ncoA 

La  condition  pour  que  Toscillographe  soit  bon  est  que  les  dévia* 
tions  au  centre  (~r  ^=  a)  différent  très  peu,  à  chaque  instant,  de  ce 

qu^elles  seraient  pour  un  courant  constant  de  même  valeur. 

Or,  pour  déterminer  les  déviations  statiques,  il  suffit,  dans  Téqua*. 
tion  (6),  de  supprimer  les  dérivées  par  rapport  à  ^,  ce  qui  donne  : 

le  second  membre  étant  une  série  dont  le  terme  général  est  : 

aiUm  sm  —T-y 

le  terme  général   B/„   sin  —y—  correspondant  s'en  déduit  par  Tiden- 
tiiication  : 


d'où: 


D„|  


('■■'.  +  •■?!  (t) 


'm 


La  période  d*oscillation  propre  0  du  bifilaire,  qui  s'obtient  en  fai- 
sant le  second  membre  égal  à  0  dans  Téquation  différentielle,  a  pour 
expression  pour  le  bifilaire  subdivisé  en  m  sections  vibrantes  : 


0^- 

A.        I  '■'  «ri 

•m 


.  2s  \l^  =  ^, 


Q^  étant  la  période  fondamentale  pour  m  =  i, 


e«  =  2n 


V(". +';)(?) 
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Si  donc  on  désigne  par  X  le  rapport  tï?  de  la  période  S^^  à  celle  T  du 

courant  alternatif,  a  le  coefGcient  d'amortissement  (  a  =    ,  |, 

on  peut  écrire  pour  B  et  •]/  les  expressions  précédentes  sous  la  nou- 
velle forme  : 

aHm  •  1/1 


'm,u 


,  2nXa 


Ces  formules  montrent  que  le  terme  correctif  principal  dû  à  l'iner- 
tie est  d'autant  plus  faible  que  m  est  plus  élevé.  Si  donc  l'oscillo- 
graphe est  construit  de  façon  que  Terreur  due  à  Tinertie  et  à  l'amor- 
tissement soit  très  faible  dans  l'hypothèse  d'un  champ  sinusoïdal 
(m  =  1),  les  erreurs  seront  encore  plus  faibles  sur  les  termes  additifs 
correspondant  aux  concamérations  supérieures  {m>  1). 

11  suffît  donc  de  rendre  négligeable  le  dénominateur  de  Bm^„  et  le 
décalage  tang  ^n  pour  m  =  1,  pour  avoir  un  bon  oscillographe. 

On  relotnbe  ainsi  sur  des  expressions  semblables  à  celles  trouvées 
pour  V oscillographe  à  barreau  mobile. 

On  voit,  de  plus,  que,  si  ces  conditions  sont  remplies,  il  importe 
peu  que  la  répartition  du  champ  le  long  da  bifilaire  se  fasse  sui- 
vant une  loi  plutôt  que  suivant  une  autre  ;  la  plus  simple  théoriqne- 

ment  serait  la  forme  sinusoïdale  3C=:  JC^  sin  -r*  Mais,  en  général,  on 

ne  peut  la  réaliser. 

La  pratique  a  indiqué  que,  pour  les  bonnes  mesures  dans  Toscillo- 

T      .  . 

graphe  à  fer  doux,  il  faut  —  voisin  de  100,  le  degré  d  amortissement 

étant  au  plus  égal  à  l'unité.  Les  mêmes  conclusions  seront  donc 
applicables  à  l'oscillographe  bifilaire  et  au  suivant. 

Remarque  I.  —  De  Saint- Venant,  dans  l'étude  des  vibrations  tour- 
nantes, n'a  considéré  que  le  cas  d'un  prisme  sans  tension  ni  amor- 
tissement. Dans  ces  conditions,  il  a  trouvé  pour  équation  du  mou- 
vement :  _      .-, 


-,o.z.ig  +  GM(f)=o; 
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d*où  : 

«n  appelant  vf  le  poids  spécifique,  et  g  raccélération  de  la  pesanteur. 
/  et  o  étant  deux  fonctions  arbitraires,  la  solution  générale  est 
donnée  par  la  formule  connue  : 

Aux  limites,  pour  •]/  =  o,  on  a  a-  =  o,  a-  =  /,  relations  satisfaites 
|)Our  une  fonction  de  la  forme 

2/ .     .    nrAi  ,    ,    _.         uni  \    .    nz 
{  A  sm-y  t  -{-D  cos— r-  tj  sin-r  z, 

La  vibration  principale  correspond  au  premier  termo,  'donc 

1  =  A  sm  —r-  f  sm  -  3  ; 
par  suite,  la  durée  d'oscillation  propre  fondamentale  e&t  : 


En  tenant  compte  de  la  tension  du  prisme  (mais  négligeant  le 
couple  dû  au  courant  et  Tamortissement),  mon  équation  (6)  du  mou- 
vement devient,  d'autre  part  : 

'    (il  \dt/  ^      *  ch^  ^  ^     d'J         ' 
ou  : 

di^'~^  d(^' 
en  posant  : 

ce  qui  revient  à  remplacer  le  coefficient  de  torsion  de  Saint- Venant 

GJ^  par  (GJ,  +  J  •  *")»  7  ♦^tant  la  tension  par  unité  de  section, 

comme  on  Ta  dit  précédemment. 

On  en  déduit  pour  le  nombre  de  vibrations  l'expression  : 


^■=h\ll-(;-'i-^-) 
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ou: 


_  ./ 


en  appelant  N  le  nombre  d'oscillations  tournantes  sans  tension,  N'  le 
nombre  d'oscillations  transversales  d'un  brin  tendu.  Cette  relation 
constitue  un  théon^me  nouveau  sur  les  vibrations  tournantes. 

Remarque  II.  —  Influence  de  ï^carlement  des  fils.  —  Dans  ce  qui 
précède  on  a  supposé  les  deux  bandes  du  bifilaire  assez  rapprochées 
pour  pouvoir  être  assimilées  à  une  seule  bande  fendue  suivant  son  axe. 

Si  les  fils  sont  un  peu  écartés,  cette  assimilation  devient  moins 
exacte. 

On  peut  alors  appliquer  une  remarque  fort  intéressante,  due  à 
Saint-Venant,  à  savoir  que  le  couple  de  torsion  d'un  système  de 
deux  prismes  tordus  ensemble  est  sensiblement  égal  à  la  somme  des 
couples  de  torsion  de  chacun  séparément. 

Dans  les  formules  précédentes  il  faudra  donc  poser,  pour  le  coef- 
ficient de  torsion  : 

y  étant  le  coefficient  de  torsion  de  la  section  de  chaque  fil  autour  de 
son  propre  axe. 

D*autre  part,  on  exprimera  le  moment  d'inertie  J  de  Tensemble 
des  deux  sections  d'aire  s  en  fonction  des  moments  d'inertie  j  de 
chacune  autour  de  leur  axe  et  de  la  distance  a  des  axes  des  deux 
brins  : 


}:='lj  + 


zs 


(i)"=<>^-T> 


Il  vient  donc 


Cette  formule  met  en  évidence  une  influence  défavorable  de  Técar^ 
tement  des  deux  fils.  Cependant  l'expérience  donne  quelquefois  un 
plus  grand  nombre  de  vibrations  quand  les  fils  sont  plus  écartés; 
cela  provient  probablement  du  rôle  joué  par  l'inertie  du  miroir. 

Sensibilité  du  bifilaire,  —  La  sensibilité  est  le  rapport  de  la  dévia- 
tion '{/  au  courant  i.  On  l'obtient  en  calculant  la  déviation  maxima 
^  au  centre  du  bifilaire  en  fonction  du  couple  déviant  en  chaque 
point  (fonction  de  z)  : 
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I/égalité  entre  le  couple  de  torsion  et  le  couple  déviant  donne  : 


d'où: 


donc: 


^=^ T,   Cdz   r:Kiadz; 

liJi  -}-  J   .  -  0  0 


'  "~  ^  G  .  J^  f  J  .  î 


Œ 


Nous  avons  trouvé  : 


donc: 

i  ~"  32  .  J  .  p' 

Si  X  varie  suivant  la  loi  sinusoïdale  X  .  sin  -y  9  on  voit  que  : 

l''  La  sensibilité  varie  pour  une  même  section  de  bifilaire,  comme 
le  carré  de  la  fréquence  propre; 

2*^  A  égal  nombre  de  vibrations  propres,  la  sensibilité  est  indé- 
pendante de  la  longueur  /  et  de  J^  ;  le  bifilaire  le  plus  sensible  est 
celui  qui  a  la  plus  faible  densité  et  le  plus  faible  moment  d'inertie. 

Cette  sensibilité  peut  encore  être  envisagée  à  un  autre  point  de 
vue.  Si  le  courant  i  dont  on  dispose  n'est  pas  limité  (par  exemple 
dans  les  oscillographes  ampèremètres,  montés  en  dérivation  sur  une 
résistance  parcourue  par  le  gros  du  courant,  on  peut  forcer  la  déri- 
vation jusqu^a  des  valeurs  capables  de  fondre  le  bifilaire).  On  peut 
alors  définir  la  sensibilité  par  le  rapport  de  la  déviation  maxima  à 
réchauffement. 

Soient:  A,  la  densité  du  courant  ;  v,  la  résistance  spécifique  ;  <;,  la 
section  de  chaque  fil  ;  p,  le  périmètre  de  la  section.  On  peut  écrire  : 

"^  ""         32  .  J  .  p 
Admettons  que  réchauffement  est  proportionnel  à  A  v^v  .  -  ;  la  sen- 
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^ibilité  à  égal  échauffement  est  donc  proportionnelle  à  : 

Elllc  est  maxima  quand  on  emploie  le  métal  ayant  le  plus  petit 
produit  p  V^,  et  sous  forme  de  bande  très  plate. 

Ci.  —  OsciUof/raphe  à  hande  de  fer  tendue  dans  un  chami)  uniforme. 

Nous  appliquerons  les  mêmes  équalions  générales  de  vibrations 
tournantes  en  tenant  compte  seulement  en  plus  du  couple  directeur 
du  champ  magnétique.  Nous  conservons  donc  le  même  système  des 
-coordonnées  et  les  mêmes  notations  qae  pour  le  bifilaire  considéré 
<îomme  système  vibrant.*  Pour  simplifier,  nous  supposerons  le  champ 
•uniforme  sur  toute  la  longueur  de  la  bande,  hypothèse  peu  éloignée 
de  la  réalité. 

Pour  une  bande  rectangulaire  de  largeur  6,  d'épaisseur  c  et  de 
hauteur  dz^  le  couple  directeur  di\  au  champ  magnétique  est  : 

4  étant  la  déviation  angulaire  supposée  infiniment  petite,  ei^  Finten- 
^ité  d*aimanlalion. 

Le  couple  déviant  produit  par  les  bobines  peut  être  représenté  de 
même  par  une  expression  : 

Yi^bcdz^ 

•dans  laquelle  F  est  une  fonction  de  ^,  parce  que  Faction  des  bobines 
Ta  en  diminuant  à  partir  de  leur  axe  jusqu'à  leur  périphérie. 
L'équation  du  mouvement  peut  donc  s'écrire  : 

f 

On  développerait,  comme  plus  haut,  le  second  membre  en  série,  en 
posant  : 

Fi  z=z  iIF,„ï/, .  siu  -p  5  sin  [ntat  —  o«), 
,       V F/^Iff^^oc .  0  \  ,•_  niT.z 

-et  on  en  déduit  pour  •}  une  série  analogue  à  celle  du  bifilaire. 
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La  seule  différence  résulte  de  la  présence  d*un  terme  en  *^  au  pre- 
mier membre,  dont  Teffet  est  de  remplacer  Texpression  C/„  donnée 
plus  haut  par  la  suivante  : 

G,n  =  (gJ,  +  J  ^\  (j^J  +  ,'fC->6c. 
La  période  principale  d'oscillation  devient  ainsi  : 

Bo  -~-  tr.  y/^^, 

OU  le  nombre  de  vibrations  doubles  : 

en  posant  comme  expression  du  coefficient  de  torsion  d'un  élé- 
ment dz  : 

d'où: 


Le  nombre  des  vibrations 


Nzz: 


'ù 


*  oe-^ôc 


peut  donc  s'exprimer  en  fonction  des  nombres  de  vibrations  N',  N*', 
N'",  que  donneraient  séparément  la  torsion  seule,  l'aimantation  seule, 
ta  tension  seule,  par  la  formule  : 


qui  généralise  le  théorème  énoncé  plus  haut,  en  posant: 


^"  =  (WT^i vF^   ^ '*"^'*"' ^''^'^' 


N'  =  -  V/-^  •  r»   .     ô   (aimantation  seule), 
-  V   BJ    0*  -|-  c2    ^  ' 

N'  =  —  Y  -  •  -  (tension  seule). 
cj  étant  le  poids  spécifique  de  la  bande,  et  ji.'  un  coefficient  spécial 
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déduit  de  Texpression  de  Saint- Venant  : 

63c3 


1  —  li  -_2-£_. 
*  ~  3  6*  +  c»' 


\x  reste  constant  quand  -  reste  fixe  ;  dans  ce  cas,  il  ne  dépend  que  de 

la  longueur  de  la  bande. 

Avec  ce  simple  changement,  les  valeurs  de  tang  *\n  ^t  du  dénomi- 
nateur de  B,„.,|  donnés  pour  le  bifilaire  sont  conservées  ;  le  numéra- 
teur est  remplacé  par  le  produit  Fut .  d  .  ^  •  e. 

La  sensibilité  se  mesure  par  Tangle  ^  au  milieu  du  bifilaire  pour 
m  =  1  : 

^z=^   r  dz   r  n^Sbcdz, 

0  0 

Si  nous  supposons  F  constant  sur  toute  la  hauteur,  on  en  déduit  : 

mais: 

d\>ù  : 

i_3        F>5eo» 

Si  on  suppose,  au  contraire,  que  F  ne  soit  pas  constant  et  soit 
représenté  par  : 

=  F^  sm-Tj 
on  trouve  : 

—  cos  ^-T-  ]  dz 


ou 


i       T.         ^bc        /*«  /  /.  r.z\ 

i  ~     \  2n«  y   p    62  +  c» 


valeur  inférieure  à  la  moitié  de  la  précédente. 
Dans  le  cas  de  Foscillographe  à  barreau  de  fer  doux,  on  aurait 
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trouve 


d'où: 


^«  -  ^'^  Vx./ft.c' 


7  "  je  ""      •  Jp(4Ka)  ~  k'^p  '  6»  +  Ci 


Comparons  les  sensibilités  pour  Toscillographe  à  barreau  de  fer 
doux  et  celui  à  bande  vibrante  avec  même  champ  et  même  bobine  ; 
on  a,  en  faisant  0,  =  00, 

6  2 

La  sensibilité  paraîtrait  donc  devoir  être  à  peu  près  la  même 
avec  la  bande  vibrante  qu'avec  le  barreau  de  fer  doux,  à  nombre  de 
vibrations  égales,  en  supposant  que  Ton  puisse  obtenir  cette  égalité. 

Mais,  en  réalité,  il  n'en  est  rien,  parce  que  l'effet  de  l'inertie  du 
miroir,  dont  ces  formules  simplifiées  ne  tiennent  pas  compte,  est 
beaucoup  plus  faible  avec  le  dispositif  à  bande  qu'avec  le  barreau  de 
fer  doux.  En  outre,  la  saturation  de  celui-ci  ne  peut  être  obtenue 
qu'en  le  faisant  très  petit  et  le  suspendant  par  une  fibre  de  quartz  ou 
un  fil  de  cocon,  dont  l'élasticité  de  torsion  a  une  valeur  relative  assez 
grande  pour  réduire  beaucoup  la  sensibilité. 

Du  reste,  le  fer  doux  seul  ne  permet  pas  d'atteindre  les  grands 
nombres  de  vibrations  obtenus  avec  la  bande  vibrante. 

On  peut,  dans  certains  cas,  combiner  les  deux  dispositifs  en  col- 
lant, au  milieu  de  la  bande,  un  petit  barreau  de  fer  doux  supplémen- 
taire de  même  section  que  la  bande.  Mais  je  n'y  ai  pas  trouvé  d'avan- 
tages. D'ailleurs,  quand  la  tension  de  la  bande  est  très  faible  et  qu'elle 
est  très  mince,  elle  équivaut  sensiblement  à  un  barreau  simplement 
suspendu. 

Le  cadre  restreint  de  cette  communication  me  force  à  limiter  à  ces 
indications  générales  l'étude  théorique  des  oscillographes  et  à  laisser 
de  côté  ici  l'étude  de  leur  degré  de  précision,  de  leurs  corrections  et 
de  leurs  applications. 

Je  dirai  seulement  qu'ils  s'appliquent  bien  pour  rétude  des  cou- 
rants alternatifs  jusqu'aux  fréquences  de  200  périodes  et  même  500, 
pour  certains  types,  et  qu'en  adaptant  aux  oscillographes  bifilaires 
un  système  de  correction  électromagnétique  inspiré  de  celui  durhéd- 
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graphe  Abraham,  od  peut  aller  beaucoup  plus  loin,  ainsi  que  jeFai 
déjà  signalé  ('). 

Quant  aux  applications  des  oscillographes,  elles  s'accroissent 
chaque  jour;  les  premières  ont  été  faites  pour  Tétude  de  Tare  élec- 
trique par  rauteur(^),  de  i89i  a  1898  et,  plus  récemment,  par 
MM.  Duddell  et  Marchant (^).  Plusieurs  industriels  les  emploient  pour 
Tétude  des  alternateurs,  et  des  physiologistes  pour  Fétude  de  Télec- 
trophysiologie.  En  Amérique,  Hotschkiss,  Millis  et  Mac  Kitirick  eu  ont 
tiré  quelques  résultais  intéj-essants  dans  Tétude  des  courants  de  rup- 
ture (*).  Devant  la  Société  notre  collègue  M  Armagnat  les  a  utili- 
sés avec  succès  pour  une  très  ingénieuse  méthode  d'analyse  des  har- 
moniques des  courbes  de  courants  alternatifs  ('). 

On  peut  dire,  sans  exagération,  qu'ils  ouvrent  aujourd'hui  tout  un 
champ  d  études  nouvelles  dans  les  laboratoires  d'électricité  et 
d'électro-physiologie  et  les  ateliers  de  construction  de  machines. 
Plusieurs  Universités  de  France  et  de  Tétranger  en  font,  dès  main- 
tenant, usage. 


ÉTUDES  SUR  Là  OISTAHGB  DES  POLES  DES  AIMAETS; 

Par   M.  C.  BEXEDICKS. 

i .  Selon  la  définition  généralement  acceptée,  la  distance  des  pôles 
est  : 

^  m 

M  désignant  le  moment  magnétique,  et  m  la  masse  magnétique  de 
chacun  d(*s  pôles. 

La  façon  de  déterminer  M  est  bien  connue  depuis  longtemps  ;  on 
mesure  >n  sans  difficulté  au  moyen  d'une  petite  bobine  dUnduction 

(*}  Sur  les  progrès  des  oscillograplies  {Induttne  e'ieclnque,  4899). 

(')  A.  Blondbl,  Recherches  sur  Varc  n  courants  alternatifs  [Lumière  électrique^ 
septembro-oclobre  1893;  —  et  C.  H.,  décembre  1898  et  mars  1899). 

(3)  Dl'ddrll  et  Marcbant,  Experi/nent  on  allernafe  currenl  arcs  {Proc,  In$i.  of 
Electrical  Enyineers,  Londres,  février  1899). 

(*)  Hotschkiss  et  Millis,  Physîcal  Review^  t.  111;  1896,  p.  49-358;  —et  I.ÎV, 
p.  128. 

(i^)  BuUctm,  décembre  1901. 
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placée  au  milieu  de  Taiinani  et  reliée  à  un  galvanomètre  balistique; 
la  détermination  de  /  est  donc  fort  simple. 

Il  existe  cependant,  à  ce  que  je  crois,  très  peu  de  déterminations 
de  l\  qui  ne  donnent  pas  lieu  à  des  objections. 

Les  travaux  de  M.  Kohlrausch  (*)  sur  la  distance  des  pôles  ont 
fourni  des  valeurs  qui  n'ont  pas  la  même  signification  que  /  ;  elles 
donnent  la  «  distance  des  pôles  équivalente  »  de  M.  Riecke  (*),  et 
M.  Ma^carti^)  a,  à  juste  titre,  insisté  sur  le  fait,  que  les  valeurs  de 
M.  Kohlrausch  sont  considérablement  plus  grandes  (presque  d*un 
sixième)  que  les  dislances  réelles  des  pôles. 

Les  mesures  de  /,  effectuées  par  M.  HoJborn[^),  selon  la  méthode- 
de  M.  Mascart  (détermination  de  M  au  moyen  d'une  bobine  cylin- 
drique longue},  ne  peuvent  pas  non  plus  être  considérées  comme 
strictement  correctes,  comme  je  le  ferai  voir  dans  ce  qui  suit. 

Dans  un  travail,  Unterschungen  hher  den  Polabstanl  magneli- 
sirter  Ct/Un'Ier,  j'ai  publié,  dans  le  Bihanj  t.  k.  Svenska  VeL- 
Akad,  Ilandl,  27,  I,  n**  05,  1902,  Stockholm,  quelques  détermina- 
tions de  la  distance  des  pôles  d'aimants  de  diverses  dimensions. 

En  renvoyant,  pour  les  détails,  à  l'endroit  cité,  j'indiquerai 
ci-dessous  brièvement  ce  qui  me  parait  avoir  le  plus  d'intérêt. 

2.  Quanta  la  méthode  de  M  Mascart  pour  la  détermination  de  M,, 
elle  doit  donner  des  valeurs  exactes,  si  :  1*  le  diamètre  de  la  bobine  n'est 
pas  sensiblement  plus  grand  que  celui  de  l'aimant,  et  si  :  2^  il  n'y  a 
pas  des  tubes  de  force  sortant  par  les  faces  planes  du  cylindre.  Ces 
deux  conditions  n'étant  pas  d'ordinaire  réalisées,  il  me  parait 
(voir/,  c.)  que  M  doit  devenir  trop  grand  si  le  diamètre  de  la  bobine* 
ne  diffère  pas  sensiblement  de  celui  de  l'aimant,  et,  au  contraire^ 
trop  petit  si  la  bobine  est  plus  large.  C'est  ce  qui  a  été  confirmé  par 
des  expériences  que  j'ai  faites  sur  deux  aimants  cylindriques 
(10  X  0,65  et  5  X  0,63  centimètre).  Avec  une  bobine  aussi 
étroite  que  possible,  j'ai  trouvé,  selon  la  méthode  de  M.  Mascarly 
M  =  519,  et  M  =  147,  tandis  que  les  moments  vrais,  déterminés 
par  la  méthode  magnétométrique,  étaient  511,9  et  1U,1,    c'est-à~ 


(»).  J.  KoHLit\iscu  et  W.  Hallock,  Wied,  Ann.,  22,  p.  41  i  ;  1884  ;  —  F.  et  W.  Kohl- 
rausch, Wied.  Ann.,TI^  p.  45;  1886. 

(i)  E.  RiBCKK,  Pogff.  Ann.,  149,  p.  62;  1873  ;  —  Wied.  Ann.,  8,  p.  299;  1879. 

(3)  E.  Mascart,  Comptes  Rendus,  loi,  p.  635;  1887  ;  —  Beibl,  Wied.  Ann.,  11, 
p.  552  ;  1887  ;  —  Ann.  de  Chim.  et  de  Phi/s.,  6*  série,  18,  p.  1,  1884;  —  Mascart, 
Tf'oUé  dt  muffH^iisMe  levrettre^  1900,  p.  82. 

(*)  L.  HoLBOR5,  Sitzungsber  d.Akad  d.  Wissenscfiiften  zu  Iterlin,  1898.  1.  p.  159' 
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dire  que  Terreur  étaît  de  -|*  1»^"*  et  -|-  4,2  0/0.  Avec  une  bobine 
un  peu  plus  large,  ((diamètre  O'",93o)  et  de  la  même  longueur 
(40  centimètres),  Terreur  était  de  3,3,  et  —  5,2  0/0.  Comme  on 
pouvait  s  y  attendre,  la  différence  est  particulièrement  remarquable 
pour  Taimant  le  plus  court  ;  mais  il  est  évident  qu'il  faudra  tou- 
jours employer  la  méthode  en  question  avec  la  plus  grande  pré- 
caution. Sans  cela  on  pourra  arriver  à  des  résultats  aussi  curieux 
que  celui  de  M.  Holhorn^  qni  a  trouvé,  en  cas  d'aimantation  tempo- 
raire, que  la  distance  des  pôles  d'un  cylindre  d'acier,  mesurant 
15  centimètres  de  longueur,  serait  16,53  centimètres,  c'est-à-dire  que 
le  centre  de  gravité  des  masses  magnétiques  serait  situé  en  dehors 
de  Taimant,  ce  qui  ne  pourra  guère  être  correct. 

11  paraît  donc  préférable  d'employer,  pour  la  détermination  de  M, 
la  méthode  magnétométrique,  qui  est  susceptible  d'une  grande  pré 
cision. 

On  remarquera  que  la  formule  (1)  pourra  s'écrire  : 

^  désigne  Tintensité  d'aimantation  moyenne  (qu'on  obtient  en  divisant 
M  par  le  volume  .de  Taimant),  et  r'^ui  Tintensité  d'aimantatî^iji  du 
milieu,  que  Ton  calcule  à  l'aide  des  déterminations  balistiques,  exé- 
cutées sur  le  milieu  de  Taimant  au  moyen  d'une  petite  bobine  dln- 
duction  ;  ^est  la  longueur  de  Taimant. 

La  formule  (2)  peut  s'écrire,  avec  une  approximation  excellente. 


/«.  *■*  "mer 

'*'  l'iMII 


OÙ  Bmoy  est  la  valeur  moyenne  de  l'induction,  et  Bma^  sa  valeur  maxi- 
mum au  milieu  de  Taimant.  On  obtient  B„,oy  en  étudiant  la  distribu- 
tion de  Tinduction  le  long  de  Taimant,  au  moyen  d'une  petite  bobine, 
placée  sur  différents  points;  on  mesure  Taire  embrassée  par  la 
courbe,  qui  représente  cette  distribution,  et  la  ligne  droite  choisie 
pour  axe  ;  en  divisant  cette  aire  par  la  longueur  de  Taimant,  on  a 
Bmoj  [Voir  le  travail  de  M.  Oin{^)  sur  la  distribution  de  Tinduction 
magnétique  dans  les  cylindres  de  fer]. 


(')  J.-L.-W.  Giu,  Phil.  Mafj.,1?  série,  46,  p.  «8;  1898. 
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Cependant  on  trouve  Bn,oy  d'une  manière  beaucoup  plus  simple,  si 
on  emploie  une  bobine  cylindrique  de  la  même  longueur  que  Vai- 
manu;  la  détermination  de  l  se  fait  donc,  selon  la  formule  (3),  absolu- 
ment comme  Ta  indiqué  M.  Mascart;  seulement  la  bobine  cylindrique 
(qui  doit  être  aussi  étroite  que  possible)  ne  doit  pas  dépasser  V aimant 
en  longueur. 

Sauf  pour  une  détermination  de  contrôle,  je  me  suis  servi  de  la 
formule  (2)  dans  les  expériences  que  j'ai  faites  et  dont  je  citerai 
quelques-unes, 

3.  Deux  aimants  pennanenls  et  cylindriques,  de  dimensions  iden- 
tiques (lOX  1  centimètre),  avaient  respectivement  les  moments  709,5 

et 857,6  C.  G.  S.  La  distance  des  pôles  était  f^=0,72r3 pour Tun, 0,751 

pour  Tautre.  On  voit,  comme  Ta  déjà  fait  remarquer  M.  Mascart,  que 

la  distance  des  pôles  n'est  nullement  constante  ;  elle  diffère  sensi- 

5 
blement  de  la  valeur  -  =  0,833  de  M.  Kohlrausch. 

D 

4.  Deux  cylindres  (20  X  0,8  centimètre)  n**  1  de  fer  doux,  n**  2 
d'acier  à  0,9  0/0  de  carbone,  et  soumis  à  des  champs  H,  extérieurs 
(non  corrigés  pour  la  désaimantation),  ont  donné  les  distances  dès 
pôles  suivantes  : 


u. 

N»l. 

N»2. 

22.9 

0.712 

0.722 

68.7 

0.740 

0.727 

il  4.:» 

0.794 

0.762 

206.2 

0.849 

0.830 

Comme  on  le  voit,  la  distance  des  pôles  augmente  considérable- 

ment  à  une  aimantation  croissante  ;  on  pouvait    s'attendre  que  y 

fût  plus  grand  pour  le  n^  2,  dont  la  susceptibilité  est  moindre,  mais 
cela  n'était  pas  le  cas.  Pour  des  aimants  permanents,  section  carrée 
(20  X  1  X  i  centimètre).  M™*  Curie  (*)  a  trouvé  des  valeurs  variant 
de  0,72  à  0,84,  c'est-à-dire  bien  rapprochée  de  celles-ci  : 

5.  Quelques  déterminations,  effectuées  sur  trois  échantillons  de 
fer  cylindriques  (14,1  X  0,4  centimètre)  :  un  cylindre  plein  et 
deu.x  paquets  de  fils  du  diamètre  8e  0,78    resp.   0,20  millimètre, 

(')  M**  SKLOnowsKA  Ci;hie«  Ihill,  Soc\  d'Enoniriujement  p.  Vlnilustrie  nal.,  III, 
p.  36,  1898;  —  The  Melaliograp/ûsf,  I,  107;  1898. 

J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  I.  (Mai  1902.)  21 
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ont  montré  que  la  distance  des  piMes  <»t  plus  grandi'  pour  les 
paquets  et  augmente  à  mesure  que  le  diamètre  des  fils  décroît.  Il 
s'ensuit  que  Tintensité  d'aimantation  du  milieu  des  échantlTloiis 
peut  être  la  même  pour  un  cylindre  plein  et  pour  des  paquets  de 
fils  conformément  aux  recherches  de  M.  Aêeoli{^\  tandis  que  le 
moment  magnétique  est  sensiblement  supérieur  pour  les  paquets. 


tOO  HO   120  130  140  150  160  no 


6.  Dans  la  fig,  1  sont  représentés  les  changements  de  la  distance 
des  pôles  d'un  cylindre  dont  la  longueur  est  300  fois  le  diamètre. 
On  a  pris  pour  abscisses  les  différentes  intensités  de  champ  H  et 

pour  ordonnées  -?  ainsi  que  la  susceptibilité  ki  =  -rr- j-  On  voitq 


ue 


L 


-  présente  un  minimum  très  accusé  pour  II  =  o  C  G.  S.,  correspon- 

dant  au  maximum,  tout  aussi  accusé,  de  la  susceptibilité.  Cette 
corrélation  entre  la  distance  des  pôles  et  la  susceptibilité,  déjà  rele- 
vée par  M.  Holbom,  montre  que  le  facteur  démagnétisant,  cause 
réelle  des  variations  de  Z,  est  d'avtant  plus  fort  que  la  susceptibilité 

est  plus  grande  (^). 


(>}  M.  AscoLi,  Hendic.  R.  Acad.  d,  Lincei,  6,  *2,  129;  1897,  etc. 

(■-')  Ce  rùsullat  est  concordant  avec  celui  de  MM.  G.-F.-C.  Searlk  et  F.-G.Bci>Pom>. 
The  Measurement  of  magnetic  Hystérésis  {Phil.  Trans.^  A,  196,  p.  S3;  19M);tâ 
fi(/.  18  du  mémoire  de  ces  savants  indiquB  bien  nettement  que  le  champ  déma- 

{^nétisanl  (4)  suit  les  variations  de  la  perméabilité  {\l  =  iwA*  -f  1). 
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J^ai  alilisé  les  déterminations  sur  ce  cylindre  pour  une  correction 
nécessaire  des  facteurs  démagnétisants  de  M.  Mann{*). 

V  Si  Ton  construit  deuK  courbes  hystérétiques  pour  le  même 
cylindre  d'acier,  Tune  parla  méthode  magnétométrique  (.'Vma^  —  H), 
Tautre  par  voie  balistique  sur  le  milieu  du  cylindre  (-^ui  —  H),  on 
obtient,  par  une  construction  graphique  fort  simple  (^},  une  courbe  de 
la  distance  des  pôles,  qui  est  douée  d'une  hyttérésis  asxez  prononcée. 
M.  Angstrom  (')  a  nouvellement  conclu,  de  ses  observations  sur  Thys- 
térésis  du  fer,  exécutées  au  moyen  du  tube  aux  raies  cathodiques 
de  M.  Braun,  à  l'existence  d'une  hystérésis  du  déplacement 
des  pôles.  Il  résulte  des  recherches  déjà  citées  de  MM.  Searle  et 
Bedford^  que  le  champ  démagnétisant,  qu'ils  ont  déterminé  au 
moyen  d'un  arrangement  magnétométrique,  présente  une  hystérésis 
très  marquée  ;  ils  attribuent  ce  phénomène  à  Texistence  des  pôles 
secondaires,  situés  entre  les  pôles  ordinaires  et  du  signe  contraire  à 
celui  de  ces  derniers. 


L'IRFLUSBCE  DU  BIAGHÉTISICE  SUR  LA  GOHDUGTIBIUTÉ  GALQRIFIOnB  DU  FER  ; 

Par  M.  Dkuaiî  K.ORDA  ;«). 

En  examinant  la  théorie  de  Teffet  du  champ  magnétique  sur  les 
réactions  chimiques  des  solutions  de  sels  de  fer,  Tidée  m^est  venue 
de  rechercher  si  le  champ  magnétique  nlnfluait  pas  également  sur 
la  conductibilité  calorifique  des  corps  ferromagnétiques.  Les  expé- 
riences que  j'ai  entreprises  dans  ce  but  avec  le  concours  dévoué  de 
mon  ami,  M.  Rhoné,  sur  des  disques  et  barreaux  en  fer  doux  ont  con- 
firmé mon  raisonnement  et  m'ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

La  conductibilité  calorifique  du  fer  doux  éprouve  une  diminution 
dans  la  direction  des  lignes  de  forces  magnétiques  et  reste,  par 
contre,  sans  changement  dans  la  direction  des  lignes  équipotentielles, 
indépendamment  du  sens  de  la  force  magnétisante. 

Ce  dernier  fait,  que  l'influence  du  magnétisme  ne  dépend  pas  du 
flux  magnétique,  semble  indiquer,  si  toutefois  il  n'est  pas  le  résultat 

(')  C.  Be.*«edick8.  Veber  die  Entmagneliairungsfactoren  Kreisrylindrûche, 
Sldbe  [Ann.  der  Physik,  VI,  p.  726;  1901);  —  Bihang.  t.  À'.  Svensko  Vel.-Akadi 
UandL,  27,  I,  n-  4  ;  1902. 

(')  L,  c.  p.  21. 

{'^)  K.  Angstrom.  Ueber  ein  objective  Darslellung  der  Hystérésis- Kurven  ber 
Eisen  und  kahl.,  Ofo.  K,  Vet.-Akad.  Fôrh,  Slokhotm,  1899,  n-  4,  p.  2;)i. 

(*)  Séance  de  la  Société  française  de  Physique  du  13  février  1899. 
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de  relations  compliquées,  que  rafTaiblissement  de  la  conductibilité 
thermique  dépend  d'une  puissance  paire  de  la  force  magnétisante. 
Je  n'ai  pas  pu  encore  établir  par  voie  expérimentale  la  loi  qui  les 
relie,  mais  je  peux  ajouter  que  la  formule  à  laquelle  je  suis  arrivé 
par  considérations  théoriques  montre  qu'il  s'agit  de  la  deuxième 
puissance  de  H. 

Mes  résultats  établissent  une  certaine  analogie  entre  les  propriétés 
des  corps  ferromagnétiques  et  celles  des  cristaux  uniaxes.  De  même 
que,  pour  ces  derniers,  le  coefficient  de  dilatation  et  la  conductibilité 
calorifique  varient  suivant  Taxe  ou  une  direction  oblique  à  Taxe,  les 
corps  ferromagnétiques  perdent  leur  qualité  isotrope  dans  la  direc- 
tion des  lignes  de  forces. 

S'il  était  permis  de  procéder  par  pure  analogie,  nous  pourrions 
rapprocher  ce  fait  du  phénomène  bien  connu  de  Fresnel,  qu'un  prisme 
en  verre  devient  biréfringent  au  fur  et  à  mesure  qu^on  le  comprime, 
ou  encore  à  celui  de  la  biréfringence  électrique  de  Kerr,  où  l'axe 
optique  du  diélectrique  d'un  condensateur  coïncide  avec  la  direction 
des  lignes  de  forces.  On  se  demande  alors  s'il  n'est  pas  probable 
que  les  corps  ferromagnétiques  présentent  le  phénomène  de  la  biré- 
fringence par  rapport  aux  radiations  calorifiques.  Il  ne  sera  peut-être 
pas  impossible  de  vérifier  cette  propriété  hypothétique  par  la  voie 
d'expériences. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  dissymétrîe  produite,  dans  la  masse  du  fer, 
par  le  champ  magnétique,  influe  sur  la  propagation  de  la  chaleur 
Pour  pouvoir  mettre  en  évidence  cette  variation  de  la  conductibilité 
thermique  par  le  champ,  j'ai  eu  recours  à  une  expérience  analogue 
à  celle  dont  s'est  servi  de  Sénarmont,  pour  ses  études  sur  la  conduc- 
tibilité calorifique  des  cristaux.  Ainsi  que  vous  vous  rappelez,  il  a 
pris  dans  un  cristal  de  spath  d'Islande  deux  lames,  dont  Tune  taillée 
perpendiculairement  et  l'autre  taillée  obliquement  par  rapport  à  l'axe. 
Après  avoir  percé  un  trou  au  milieu  de  chacune  de  ces  lames,  il  y  a 
fait  passer  un  fil  fin  en  platine  qu'il  a  pu  faire  rougir  au  moyen  du 
courant  d'une  batterie  de  piles.  Les  lames  avaient  été  couvertes,  au 
préalable,  d'une  couche  de  cire  que  la  chaleur  transmise  par  la  con- 
ductibilité de  la  lame  devait  fondre.  11  a  alors  observé  que,  dans  le 
premier  cas,  c'est-à-dire  quand  la  lame  était  taillée  perpendiculaire- 
ment à  l'axe  optique,  le  bourrelet  formant  le  contour  de  la  cire  fon- 
due était  d'une  forme  exactement  circulaire,  tandis  que,  sur  la  lame 
taillée  obliquement,  ce  bourrelet  présentait  la  forme  elliptique. 
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Voici  comment  j*ai  appliqué  cette  expérience  au  cas  qui  m*oc- 
cupe(*)  : 

J'ai  pris  un  disque  en  fer  doux  de  0™",35  d'épaisseur  et  de  320  mil- 
limètres de  diamètre,  tel  qu'on  l'emploie  dans  la  construction  des 
induits.  Je  l'ai  choisi  exprès  d'une  épaisseur  aussi  faible  que  pos- 
sible, afin  que  les  défauts  d'homogénéité  et  de  différences  d'épais- 
seur soient  moins  à  craindre.  Ce  disque  fut  pourvu  d'un  tube  con- 
centrique de  90  millimètres  de  diamètre  soudé  à  l'étain  et  servant  de 
source  de  chaleur  comme  récipient  d'eau  chaude  ou  de  l'huile  bouil- 
lante. Il  fut  recouvert,  avant  l'expérience,  d'une  légère  couche  de 
paraffine  et  fut  ensuite  placé  sur  les  pôles  de  forme  ronde  (72  milli- 
mètres de  diamètre),  d'un  fort  aimant  de  Faraday  à  disposition  ver- 
ticale. Je  me  suis  servi  de  celui  qu'a  fait  établir  M.  Becquerel  pour 
le  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers.  On  a  eu  soin  de  bien  séparer 
le  disque  des  pôles  au  moyen  d'une  couche  de  coton  et  de  feuilles  de 
mica,  afin  d'éviter  une  déperdition  de  chaleur  pouvant  vicier  les 
résultats. 

En  versant  le  liquide  bouillant  sans  exciter  l'aimant,  la  chaleur 
s'est  répandue  uniformément  dans  le  disque  et  a  provoqué  une  fusion 
de  la  paraffine  suivant  des  cercles  bien  concentriques.  Le  plus  grand 
de  ces  cercles  avait  environ  200  millimètres.  Par  contre,  en  répétant 
l'expérience  en  présence  d'un  champ  magnétique,  la  forme  de  la 
plage  en  fusion  s'est  déformée  et  a  présent^^  la  Ggure  d'une  ellipse 
dont  le  petit  axe  (175  millimètres)  se  trouvait  dans  la  direction  de 
l'axe  magnétique  et  dont  le  grand  axe  ne  différait  pas  sensiblement 
du  diamètre  du  cercle  formant  le  contour  de  la  paraffine  fondue  sans 
champ  dans  l'expérience  précédente.  L'aplatissement  fut  d'envi- 
ron 12  0/0  ;  la  conductibilité  thermique  a  donc  éprouvé  un  affaiblis- 
sement de  12  0/0  suivant  la  direction  de  l'axe  magnétique. 

En  opérant  sur  des  disques  plus  petits  (80  millimètres)  avec  un 
électro-aimant  de  dimensions  plus  réduites,  j'ai  pu  obtenir  dçs  plages 
de  fusion  qui,  au  début,  d'une  forme  elliptique,  se  déformaient  en 
s'élargissant  et  prenaient  la  forme  de  lemniscates. 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  je  me  suis  servi  de  barreaux 


(i)  Ct»s  cxiM'Tient'cs  furent  exécutées  au  Laboratoire  (rÉlertiicité  du  Conserva- 
toire des  Arts  et  Métiers.  Je  tiens  à  expriiuer  ici  ma  reconnaissance  à  M.  Marcel 
Deprez  pour  l'amabilité  avec  laquelle  il  a  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  ses 
appareils. 
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ou  plulôi  de  fils  de  fer  de  7  millimèlres  de  diaroèlre,  en  les  soumet- 
tant  à  des  mesures  bolomctriques. 

Voici  la  manière  do&l  j'ai  procédé  :  J'ai  pris  deux  fils  de  fer  bien 
droits,  d'une  longueur  de  1 15  millimètres  citacun.  Chacun  de  ces  fils 
de  fer  formait  le  noyau  d'une  bobine  d'excitation  de  mêmes  dimen- 
sions et  de  résistance  sensiblement  égale,  environ  %11  ohms.  Voici, 
du  reste,  leurs  dimensions  :  longueur,  138  millimètres;  diamètre 
extérieur,  47  millimètres;  diamètre  intérieur,  17  millimètres;  dia- 
mètre du  fil  de  cuivre,  1  millimètre;  nombre  de  spires,  1.250.  Avec 
un  cosrant  d'excitation  de  0,1  ampère,  on  avait  une  induction  ma- 
gBétifjue  d'à  peu  près  12.000  C.  G.  S.  dans  le  fer.  Avec  un  courant 
aussi  faible  et  vu  les  dimensions  ci-dessus,  Terreur  due  à  récluiuffe- 
ment  de  la  bobioe  par  la  perte  ohmique  fut  insignifiante  et  ne  pou- 
vait aucunement  déranger  les  résultats  de  rexpértence. 

Comme  source  de  chaleur,  j'ai  fiait  usage  d'un  bec  Bunsen.  Pour 
être  à  l'abri  d'erreurs  pouvant  provenir  des  variations  de  cette  source 
de  chaleur,  j'ai  eu  recours  à  une  méthode  rappelant  celle  à  zéro.  Ces! 
pourquoi  j'avais  choisi  deux  barreaux  de  fer  et  deux  bobines.  Cliaqne 
barreau  portait  a  l'un  des  bouts  «ne  petite  spirale  en  fil  On  de  pls^ 
tine  d'environ  14  ohms  de  K'sistanee.  Les  deux  spirales  formaient  les 
deux  branches  voisines  d'un  pont  de  Wbeatstone  ;  la  troisième  brand» 
comprenait  une  résistance  fixe  de  I.OOO  ohms,  et  la  quatrième,  one 
résistance  variable  pour  le  réglage  préalable. 

Une  croix  en  cuivre  disposée  dans  un  plaa  horizontal  a  complélé 
le  système.'  En  effet,  elle  servait  de  support  aux  deux  barreaux,,  dont 
chacun  était  soudé  à  l'une  des  branches  de  9  millimètres  de  diamètre 
de  cette  croix,  et  elle  séparait  en  même  temps  les  deux  barreaux  et 
leurs  bobines  d'excitation  suffisamment,  afîn  que  le  magnétisme  de 
l'un  ne  puisse  pas  inOuôncer,  par  db^persion,  l'état  de  l'autre.  Enfin, 
une  barre  de  eaivre  de  20  millimètres  de  diamètre  et  de  240  nnHi- 
mètres  de  longueur  formait  la  partie  centrale  de  la  croix  et  amenait 
la  chaleur  du  bec  Bunsen  aux  devx  parties  symétriques  da  sys- 
tème. 

Quand  on  n'aimantait  aucun  des  barreaux,  le  galvanomètre  du 
pont  de  Wheatstone,  destiné  à  comparer  les  températures  qui  se 
manifestaient  aux  extrémités  de  ces  barreaux,  indiquait  une  dévia- 
tion due  à  la  dissymétrie  du  système,  qu'il  était  impossible  d  élmtiner 
complètement.  Cette  déviation,  une  fois  le  régime  atteint^  ne  dépas- 
sait guère  2,5  divisions,  après  avoir  mis  18' 15"  mesurée  au  chrcmo- 
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mètre  pour  atteindre  2  divisions.  La  durée  fut  mesurée  à  partir  de 
Tinstant  de  la  mise  en  fonctionnement  de  la  source  de  chaleur. 

Quand  tous  les  deux  barreaux  furent  aimantés,  ces  chiffres  ne  su- 
bissaient guère  de  variations,  et  le  galvanomètre  a  mis  sensiblement 
18'  pour  aiTÎver  à  2  divisions. 

Par  contre,  en  recommençant  Texpérience  après  refroidissement 
complet  et  en  n'excitant  que  la  bobine  droite  seule,  il  fallait  un  laps 
de  temps  de  i2'  pour  arriver  à  2  divisions  :  la  chaleur  se  propageait 
donc  plus  lentement  dans  le  fer  aimanté. 

Enfin,  quand  on  a  répété  Texpérience  avec  Taimantation  du  l>arreau 
gauche  seul,  le  délai  en  question  n'était  plus  que  de  15' 30''.  J'en  ai 
conclu  que  la  dissymétrie  initiale  de  l'appareil  était  telle  (jue  la 
branche  droite  conduisait  mieux  la  chaleur  que  la  partie  gauche. 

J'ai  entrepris,  depuis,  d'autres  expériences  en  remplaçant  le  pont 
de  Wheatstone  par  un  couple  thermo-électrique  pour  la  mesure  des 
températures.  Ces  expériences  ont  pour  but  d'établir  la  relation  (pii 
doit  exister  entre  le  champ  et  la  conductibilité  calorifique  correspon- 
dante. Elles  ne  sont  pas  encore  assez  avancées  pour  que  je  puisse  en 
communiquer  aujourd'hui  les  résultats. 


PROJSGTIOHS   STÉRÉOSGOPIQUES; 
Par  M.  J.  MACÉ  DE  LÉPINAY. 

L'expérience  de  cours  que  j'ai  eu  récemment  l'occasion  de  réaliser 
a  pour  but  de  rendre  visible  simultanément  de  tous  lesr  points  d'une 
salle  le  relief  apparent  de  projections  stéréoscopiques.  Je  me  suis 
proposé  d'obtenir  ce  résultat  par  les  moyens  les  plus  simples,  avec 
un  appareil  unique  de  projection,  et  surtout  en  ne  munissant  chaque 
observateur  que  d'appareils  assez  légers  pour  qu'il  paisse  les  con- 
server longtemps  sans  fatigue. 

Les  deux  vues  stéréoscopiques  sont  projetées  côte  à  côte  ;  elles  sont 
examinées  au  travers  de  simples  besicles  munis  de  deux  prismes  de 
crown,  d'angles  égaftix(').  La  distance  de  l'observateur  à  l'écran  étant 
choisie  telle  que  chaque  prisme  déplace  chacune  des  images  de  la 
moitié  de  sa  largeur,  il  en  voit  trois  contiguës.  Celle  du  milieu,  seule, 

(')  Los  iiioiilurcs  CM  sont  romles,  ce  qui  eu  reatl  possible  le  réglsige. 
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résulte  de  la  fusion  d'images  différentes,  perçues  par  les  deux  yeux. 
et  donne  le  relief  sléréoscopique,  d'autant  plus  accusé,  par  contraste, 
que  les  deux  images  latérales,  résultant  chacune  d'impressions  mono- 
culairos,  ne  le  présentent  pas. 

Le  succès  de  lexpérience  dépend,  avant  tout,  de  la  netteté  des  images 
examinées.  L'emploi  d'un  bon  objectif  photographique  s'impose  à  cet 
effet. 

Les  prismes  que  j'emploie  ont  des  angles  de  12**,  10**,  8"*  et  6**  (les 
déviations  correspondantes  sont  environ  moitié  moindres).  Leur 
défaut  d^achromatisme  est  insensible.  Pour  des  images  de  1  mètre  de 
côté,  les  distances  correspondantes  des  observateurs  sont  4",oO; 
5'",40;  6*",80  et  9  mètres.  Grâce  à  la  mobilité  des  yeux,  il  est  inutile 
de  multiplier  davantage  les  angles  des  prismes. 

Je  n'ai  connaissance  que  de  deux  essais  antérieurs  analogues. 

La  méthode  du  D'  Schobbens(^),  reposant  sur  l'emploi  de  verres 
de  couleurs  complémentaires,  présente  le  double  inconvénient  de 
nécessiter  deux  appareils  de  projection  et  de  donner  lieu  à  une  forte 
absorption  de  lumière. 

La  méthode  que  j'emploie  est,  en  réalité,  une  modification  de  celle 
du  colonel  Moëssard  (^)  ;  mais  cette  dernière  nécessitait  l'emploi,  par 
chaque  observateur,  d*un  appareil  encombrant,  tenu  à  la  main.  Je 
me  suis  trouvé  l'alléger  en  supprimant  toute  cloison  destinée  à  faire 
disparaître  les  images  parasites,  qui  ne  sont,  en  fait,  nullement 
gênantes. 

Les  photographies  projetées  doivent  être  disposées  dans  le  même 
ordre  que  dans  le  stéréoscope  ordinaire,  c'est-à-dire  inversées  par 
rapport  à  celui  dans  lequel  elles  ont  été  obtenues. 


SUR  LA  PRÉPARATION  OU  FER  PAR  LE  PROCÉDÉ  GOLDSCHBUDT  ; 

Par  M.  L.  HOl'LLEVKiUK. 

La  préparation  du  fer  chimiquement  pur,  eç  masses  compactes, 
serait  pour  le  physicien  d'un  haut  intérêt,  puisqu'elle  permettrait  de 
fixer  les  propriétés  physiques  d'un  corps  important,  propriétés  modi- 


(î)  La  Nature;  1890,  t.  H,  p.  218. 
(•-*)  Société  de  Phusiqxte,  7  juin  181)5. 
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fiées  profondément  par  les  moindres  traces  d'impuretés.  C'est  pour- 
quoi le  procédé  récent  indiqué  par  M.  Goldschmidt  (réduction  des 
oxydes  par  Taluminium)  m'a  paru  mériter  d'être  essayé,  d'autant 
plus  que,  d'après  certains  auteurs  (^),  il  fournit  un  métal  exempt 
d'aluminium. 

J'ai  fait  de  nombreux  essais  dans  ce  sens,  en  suivant  la  méthode 
prescrite  :  emploi  de  creusets  brasqués  intérieurement  à  la  magné- 
sie ;  inflammation,  dans  ce  creuset,  d'un  mélange  d'aluminium  en 
poudre  et  de  sesquioxyde  de  fer  a  l'aide  d'une  amorce  au  bioxyde 
de  baryum  et  à  l'aluminium.  Il  m'est  ainsi  possible  de  préciser 
l'influence  des  différentes  conditions  dans  lesquelles  on  peut  se 
placer. 

1**  Poids  des  auhstances  traifees,  —  Il  est  important  d'opérer  sur 
3  kilogrammes  de  mélange,  au  minimum,  sans  quoi  le  fer  reste  sus- 
pendu, sous  forme  de  globules  séparés,  au  sein  de  la  masse  caverneuse 
tapissée  de  petits  cristaux  de  corindon,  qui  constitue  la  scorie,  à 
moins  que  l'on  n'obtienne  une  fonte  d'aluminium,  beaucoup  plus 
fusible.  On  peut  cependant  opérer  sur  des  masses  plus  faibles,  à 
condition  de  chauffer  préalablement  le  creuset  et  sa  charge  ;  mais  on 
est  fréquemment  surpris,  dans  ce  cas,  par  une  explosion  spontanée. 

Il  paraît  également  avantageux,  quand  on  opère  sur  de  petites 
masses,  d'ajouter  au  mélange  de  la  cryolithe  qui,  augmentant  la  fusi- 
bilité, permet  le  rassemblement  du  métal  au  fond  du  creuset  :  on  a 
fait  deux  expériences  de  comparaison,  toutes  conditions  identiques, 
sauf  addition,  dans  le  second  cas,  au  mélange  de  1/5  de  son  poids  do 
cryolithe  pulvérisée  ;  le  rendement  on  fer  de  l'opération  a  été,  dans  le 
premier  cas,  de  29,7  0/0  et,  avec  addition  de  cryolithe,  de  53  0/0. 

2"  Nature  de  V oxyde  de  fer.  — Lecolcothar  livré  par  les  marchands 
de  produits  chimiques  est  de  composition  très  irrégulière.  Un  bon 
produit,  contenant  98,2  0/0  de  Fe^O^,  m'a  donné  d'excellents  résul- 
tats. Mais  j'ai  employé  ensuite  des  échantillons,  contenant  du  sulfure 
de  fer,  et  qui  ont  donné  lieu  à  une  série  d'insuccès  ;  pendant  la 
réaction  et  en  immergeant  dans  l'eau  les  produits  de  l'opération,  il 
se  dégageait  une  odeur  très  forte  d'acide  sulfhydrique.  Finalement, 
j'ai  dû  employer  de  l'oxyde  de  fer  à  28  francs  le  kilogramme,  réduit 
du  nitrate,  pur,  mais  contenant  18  0/0  d'eau,  qu'il  fallait  éliminer. 

3**  Nature  dr   V aluminium,   —    Cest  là   que   résident    les  plus 

{})  MATi(ixr)x.  yh mit.  scientifique  de  Quesnerille,  t.  XIV,  juin  1900;  p.  362. 
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«grandes  difficultés;  on  trouve  dans  le  commerce  Taluminium  soit  en 
limailles,  soit  porphyrisé,  soit  deux  fois  porphyrisé  et  dégraissé  (ce 
dernier  spécial  pour  artificiers).  Ces  deux  derniers  produits  surtout 
•contiennent  une  proportion  considérable  de  suif  et  d'huile',  et  tous 
mes  essais  pour  les  nettoyer  à  Tessence  de  pétrole  n'ont  guère 
réussi  à  les  débarrasser  de  ces  impuretés  ;  on  peut,  au  contraire, 
nettoyer  à  peu  près  Taluminium  en  limaille,  avec  Tessence,  à  condi- 
tion de  le  chaufTer  ensuite  dans  le  vide,  au  bain  de  sable,  à  150^  peu- 
dant  plusieurs  jours,  pour  éliminer  à  son  tour  Tessence  que  les 
<;orps  pulvérulents  retiennent  avec  une  puissance  incroyable. 

Comme  conclusion,  je  conseille  d'employer  :  !•  un  poids  de  subs- 
tances réagissantes  au  moins  égal  à  3  kilogrammes  ;  2°  de  raluminium 
en  limaille  tamisée,  pour  éliminer  les  grosses  paillettes,  lavé  à 
Tessence  et  séché  ;  3^  de  Toxyde  de  fer  pur,  soigneusement  desséché 
et  surtout  ne  contenant  pas  de  sulfure,  cet  oxyde  de  fer  en  excès  sur 

les  proportions  chimiques  (  77:  à  ;;  en  plus  j  pour  empêcher  la  for- 
mation d'une  fonte  d'aluminium. 

Malgré  cela,  je  ne  crois  pas  qu'il  soit  possible  de  réaliser  par  ce 
procédé  du  fer  plus  pur  que  le  bon  fer  doux  de  Suède.  J'ai  obtenu 
le  plus  souvent  des  fontes  d'aluminium,  plus  riches  enfer  au  fond  du 
•culot,  plus  chargées  en  aluminium  sur  les  bords  (par  exemple 
97  J  0/0  de  fer  pur  au  fond,  94,4  0/0  aux  bords  supérieurs,  titrés  au 
permanganate).  Le  meilleur  culot  obtenu,  du  poids  de  570  grammes, 
•contenait  98,8  0/0  de  fer  pur  (titré  au  permanganate)  et  0,35  0  0 
d'aluminium  (dosé  par  la  méthode  de  Carnot),  les  autres  impuretés 
(silicium,  etc.)  introduites  vraisemblablement  avec  l'aluminium.  Cet 
échantillon,  essayé  à  la  lime  et  au  pliage,  avait  d'ailleurs  l'aspect  du 
fer  le  plus  doux,  tandis  que  les  fontes  à  3  ou  4  0  0  d'aluminium 
sont  cristallisées  et  cassantes. 


\V.  WOOD.  —  Tlie  anomaluns  dispersion  of  sodium  vapour  (La  dispersion  ano- 
male de  la  vapeur  de  sodium). —  Phil,  Mag,,  janvier,  p,  128  et  mars,  p.  3o9;  19<tt. 

i**  M.  Wood  est  arrivé  à  observer  une  (fùpersion  anomale  de  k 
vapeur  de  sodium  incomparablement  plus  considérable  que  celle 
qu'on  avait  constatée  jusqu  ici  au  voisinage  des  raies  D,  et  D,. 

Les  premiers  essais  ont  conduit  à  rejeter  l'emploi  d'un  prisme  et 
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à  utiliser  la  répartition  des  densités,  qui  se  produit  d'elle-même  quand 
on  chauffe  un  globule  de  sodium  sous  un  courant  lent  d'hydrogène. 
Le  métal  est  contenu  dans  un  tube  de  verre  de  30  centimètres  de 
long,  fermé  à  ses  extrémités  par  deux  lames  planes  et  chauffé  par  une 
llamroe  de  Bunsen  dont  Textrémité  vient  lécher  le  tube.  On  voit  alors 
se  former  une  atmosphère  sombre,  limitée  par  une  surface  très  nette, 
qui  adhère  fortement  au  globule  et  qui  se  comporte,  quand  on  accélère 
le  courant  d'hydrogène  ou  qu'on  plonge  dans  la  masse  un  fil  métal- 
lique, comme  une  matière  extrèntement  visqueuse. 

Le  tube  fonctionne  comme  un  prisme  à  arête  horizontale;  la 
lumière,  après  Tavoir  traversé,  tombe  sur  un  réseau  de  Rowland  à 
traits  verticaux.  Quand  on  commence  à  chauffer,  on  voit  le  spectre  se 
courber  de  part  et  d'autre  et  dans  Tintcrvalle  des  raies  D,  comme  Ta 
observé  M.  Becquerel;  mais  la  bande  intermédiaire  ne  tarde  pas  à 
disparaître;  les  branches  extérieures  s'allongent  rapidement;  des 
cannelures  apparaissent  dans  le  rouge  et  le  bleu  verdâtre  et  s'élar- 
gissent au  point  d'éteindre  ])rcaque  complètement  une  partie  du  bleu. 
La  courbure  du  spectre  augmente  toujours,  et  toute  l'extrémité  du 
rouge  s'évanouit  ;  il  ne  reste  plus  que  le  jaune  et  le  jaune  vert  avec  le 
bleu  extrême  et  le  violet. 

Ces  apparences  ont  été  photographiées;  pour  le  début  du  phéno- 
mène, qui  est  très  fugace,  on  a  dû  revenir  à  une  flamme  prismatique, 
obtenue  par  la  combustion,  à  la  sortie  d'une  ouverture  aplatie,  d'hy- 
drogène chargé  de  vapeurs  de  sodium. 

Les  photographies  exigent  un  temps  de  pose  assez  long  pour  que 
les  variations  qui  se  produisent  inévitablement  à  l'intérieur  du  tube 
à  vapeur  nuisent  à  la  netteté.  Pour  faire  des  mesures,  M.  Wood  rem- 
place la  plaque  sensible  par  une  lame  de  verre,  sur  laquelle  il  trace 
au  diamant  la  position  du  spectre  très  étroit  qu'il  observe  à  un  mo- 
ment de  calme  ;  il  note  également  la  position  de  raies  métalliques 
non  déviées  par  le  sodium  :  une  autre  division  permet  d'évaluer  les 
déviations.  On  constate  que*,  pour  toute  l'étendue  du  spectre  qui  va 
du  violet  aux  raies  D,  l'indice  de  réfraction  est  inférieur  à  1  et  (]u'il 
est  plus  grand  q^je  1  dans  tout  le  reste.  11  n'a  malheureusement  pas 
été  possible  d'évaluer  avec  prj'cision  l'angle  utile  du  prisme  de  va- 
peur, qui  varie  avec  le  niveau  du  rayon  passant  dans  le  tube,  ni,  mal- 
gré plusieurs  essais,  de  limiter,  à  l'intérieur  du  tube  chaud,  la  vapeur 
de  sodium  par  deux  surfaces  approximativement  planes. 

Kn  plaçant  dans  un  long  tube  quatre  ou  cinq  fragments  de  sodium 
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distants  de  quelques  centimètres,  on  peut  observer  un  spectre  ano- 
mal très  curieux.  Au  centre  apparaît,  sans  déviation,  le  violet  extrême, 
puis  le  bleu,  séparé  parfois  du  violet  par  une  fine  raie  noire,  particu- 
larité liée  à  la  constitution  de  la  lumière  de  Tare.  Ensuite  ^une  large 
bande  noire  (correspondant  au  spectre  cannelé  dans  le  bleu  vert), 
puis  la  succession  des  couleurs  du  bleu  vert  au  jaune.  La  partie  rouge 
et  orangée  est,  de  Tautre  côté,  séparée  du  centre  par  une  large  bande 
sombre.  Quand  on  chauffe,  presque  tout  disparaît,~à  l'exception  du 
bleu.  Les  cannelures  ne  paraissent  exercer  aucun  effet  sur  la  dis- 
persion. 

2°  Vabsorption  des  radiations  détermine  une  élévation  de  tempé- 
rature, qui  se  révèle  par  le  son  que  rend  Tâ^pareil  quand  on  Téclaire 
par  une  lumière  intermittente.  L'effet  disparaît  si  Ton  filtre  la  lumière 
à  travers  une  très  mince  couche  de  cyanine,  qui  absorbe  complète- 
ment et  presque  exclusivement  la  région  voisine  des  raies  D.  Quant 
à  la  fluorescence  qui  accompagne  cette  absorption,  M.  Wood  ne 
semble  rien  avoir  observé  de  nouveau. 

Pour  étudier  le  spectre  d'absorption,  il  faut  analyser  par  un  prisme 
des  faisceaux  qui  n'aient  pas  été  déjà  dispersés  par  leur  passage 
à  travers  le  milieu  absorbant.  M.  Wood  produit  la  réflexion  de  la 
lumière  sur  la  surface  du  métal  fondu,  de  façon  que  les  rayons  tra- 
versent deux  fois  de  suite  la  vapeur  normalement  aux  surfaces  d'égal 
indice.  I^e  spectreest  constitué  par  un  grand  nombre  de  bandes  estom- 
pées, accompagnées  de  raies  fines.  Il  se  réduit,  quand  la  densité  de  la 
vapeur  est  suffisante,  à  deux  bandes  vert  jaunâtre  très  brillantes 
séparées  par  une  raie  noire  très  fine  (X  552)  et  à  une  bande  violette 
partiellement  cannelée. 

3°  Avec  un  dispositif  qui  donne  d'excellents  résultats  dans  le  cas 
de  la  vapeur  d'iode,  M.  Wood  n'a  pas  réussi  à  mettre  en  évidence 
Y  incandescence  de  la  vapeur  de  sodium.  C.  Raveau. 


WoLH  PALM.EK.  —  Uber  rlir  kapillarelektrischon  Ei'scheinungeii  (Sur  les  phéno- 
mônes  électrocapillairps).  —  ZeitKchriff  filr  physîkalische  Ckemie^  XXXVI, 
«•série,  p.  664;  1901. 

Cette  étude  est  consacrée  à  la  comparaison  des  théories  de  Hel- 
mholtz,  Warburg  et  Nernst.  Un  certain  nombre  de  phénomènes  élec- 
trocapillaires ne  sont  pas  encore  suffisamment  éclaircis. 

En  particulier,  les  courbes  électrocapillaires  obtenues  en  portant 


■ 
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en  abscisses  les  forces  électromolrices  appliquées  et  en  ordonnées  les 
tensions  capillaires  sont,  en  général,  dissymétriques.  Le  diamètre 
des  cordes  parallèles  à  Taxe  des  abscisses  n'est  pas  vertical.  On  pour- 
rait se  demander  si  cette  dissymétrie  n'est  pas  simplement  due  à 
l'existence  du  terme  iR  (e  =  intensité,  R  résistance  de  Félectromètre), 
D'après  les  expériences  de  Gouy,  Luggin,  Smith,  il  semble  que  le 
produit  iR  a  une  valeur  trop  faible  pour  permettre  d'expliquer  cette 
dîssymétrie.  Mais  les  expérimentateurs  précédents  n'ont  employé 
pour  la  détermination  de  ce  terme  que  des  méthodes  indirectes.  L'au- 
teur se  propose  de  déterminer  simultanément  la  résistance  de  l'élec- 
tromètre  et  l'intensité  du  courant  qui  le  traverse. 

D'autre  part,  la  théorie  de  Nernst,  comme  celle  d'Helmholtz,  semble 
faire  prévoir  que  le  maximum  de  tension  capillaire,  que  Ton  atteint 
quand  la  pression  osmotique  des  ions  mercure  est  égale  à  la  pres- 
sion de  dissolution  doit  être  la  même  pour  les  différentes  solutions. 
Les  expériences  de  Kônig,  Paschen,  Gouy,  Rothmund,  Smith  prouvent 
le  contraire. 

On  a  admis  jusqu'à  présent  que  la  différence  de  potentiel  entre  le 
mercure  et  une  solution  électrolytique  est  nulle  quand  on  atteint  le 
maximum  de  tension  capillaire.  Cette  supposition  conduit  à  des  con- 
tradictions nombreuses. 

Les  expériences  de  l'auteur  montrent  que  la  théorie  de  Nernst  per- 
met d'expliquer  la  plupart  des  phénomènes  électrocsipillaires,  unique- 
ment par  l'application  générale  de  la  notion  de  pression  de  dissolu- 
tion. En  particulier,  les  propriétés  électrocapillaires  des  amalgames 
s'expliquent  avec  une  grande  facilité  sans  aucune  hypothèse  nouvelle. 
Mais  on  doit  reconnaître  que  cette  théorie  ne  peut  encore  expliquer 
la  totalité  des  phénomènes.  Il  semble  indispensable  de  la  généra- 
liser. 

E.    ROTHK. 


A.  GOCKEL. —  Uobcr  dir  Bezveimngeii  zwisohoii  Pohirisalum  iiinlStroiiidiclile  iii 
festen  unti  gpsi'limolzeiipn  sulzcn  (Sur  los  nipports  entre  la  polarisât  if  m  rt  la 
(leiisilé  (kl  coiinml  dans  les  sels  solubles  et  fondus^.  —  Zeitschrift  fUr  phi/sika- 
Usche  Chemie,  XXXI V,  5-  série,  p.  329  ;  1900. 

Pour  étudier  l'influence  de  la  densité  du  courant  sur  la  polarisation 
des  électrodes,  l'auteur  n  a  employé  comme  électrolytes  que  des  sels 
fondus;  il  évite  ainsi  la  variation  de  concentration  des  ions  au  voisi- 
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nsige  des  électrodes  et  les  actions  chimiques  du  dissoWaat  qui  oom- 
plique&t  beaucoup  Tétude  dans  le  cas  des  solutions  aqueuses.  Les 
résultais  montrent  que,  malgré  cette  simplification  apparente,  la  pola- 
risation varie  beaucoup  avec  la  densité  du  courant;  le  phénomène 
est  très  compliqué ,  même  si  on  fait  abstraction  des  actions  secondaires 
produites  par  les  ions.  La  polarisation  augmente  en  même  temps  que 
rintensité  du  courant;  dans  la  plupart  des  cas,  le  phénomène  peei 
être  représenté  par  la  formule  de  Plancfa. 

'  Si  ou  désigne  par  p^  la  porarisatîon  indépendante  de  Tintensité  du 
courant,  par  j  une  constante,  par  i  Tintensité  du  courant,  par  w  la 
résistance  du  voltamètre,  par  })  la  polarisation  correspondant  à  Tin- 
iensité  ^  on  a  : 

£.  ROTHÉ. 


G.  VIGEXTINÎ.  —  Sulla  presunta  erficacia  negli  spari  contro  la  Grandûie. 

(Sur  lefflcacité  attribuée  au  tir  contre  la  grêle).  —  Venise,  1901. 

Depuis  quelques  années,  les  agriculteurs  de  la  Styrie,  de  TltaUe  et 
de  la  région  lyonnaise  pratiquent,  avec  une  confiance  peulr-ètreesoeS' 
sive,  le  tir  contre  la  grêle.  Cet  engouement  est-il  justifié  par  des 
résultats  supportant  Texamen  d'un  homme  de  science?  C'est  ce  que 
M.  Vicentini  est  allé  étudier  au  Congrès  de  Padoue  ou  ont  été  disentés 
les  résultats  obtenus  pendant  Tannée  1900.  M.  Vicentini  n'a  pas  de 
peine  à  montrer  que  la  plupart  des  agriculteurs  ont  le  tort,  dans  leurs 
statistiques,  de  supposer  que  la  grêle  doit  accompa^er  tous  les 
orages,  et  que  les  résultats  trop  favorables  qu'ils  attribuent  à  leur 
tir  tiennent  à  ce  qu'ils  n'ont  jamais  observé  un  orage  avec  soin,  et 
que  tout  est  nouveau  pour  eux. 

Ajoutons  que,  depuis  le  Congrès  de  Padoue,  des  stations  météoro- 
logiques ont  été  établies  dans  la  haute  Italie  pour  le  contrôle  des 
orages  et  de  la  grêle  et  que  la  Commission  météorologique  du  Rhône 
a  suivi  avec  soin  les  tirs  effectués  dans  le  Beaujolais,  en  1901.  Les 
résultats  de  cette  étude,  discutés  au  Congrès  de  Lyon  de  novembre  1901 , 
ne  semblent  pas  très  favorables  à  la  pratique  du  tir.  M.  le  professeur 
Palazzo,  directeur  du  Bureau  central  de  Météorologie  d'Italie,  quoique 
très  réservé,  se  montre  un  peu  sceptique  dans  son  rapport,  à  la  saite 
des  observations  contradieloires  qui  ont  été  faites  en  Italie,  et 
M.  Ch.  André,  directeur  de  TObservatoirc  de  Lyon,  n'a  pas  eu  de  peine 
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retrouver  dans  les  cartes  et  les  statistiques  des  années  antérieures  au 
tir,  des  orages  qui  se  sont  comportés  exactement  comme  ceux  que 
bien  des  viticulteurs  du  Beaujolais  prétendaient  avoir  vaincus  avec 
leurs  canons. 

Jules  Baillaud. 

(m.  SAUA.  —  SuUe  variaztont  délia  rifrazione  atmosferica  (Sur  les  yariations  d& 
la  réfraction  atmosphérique).  —  Extrait  des  Mémoires  de  la  Socieia  deffli  Spet- 
Iroscopisti  Itarmni,  vol.  XXVIII;  1899. 

Comme  le  professeur  RiccoTavait  fait  à  Palerme,  M.  Saija  observe 
d'une  des  fenêtres  de  TObservatoire  de  Catane  les  déplacements  de 
la  ligne  de  Thorizon  marin  en  rapportant  sa  position  à  celle  de  monu- 
ments qui  se  projettent  dessus.  Il  emploie  pour  cela  un  micromètre 
à  double  image  de  Rochon  et  fait  les  mesures  tous  les  jours  à  quinze 
heures.  Les  observations  poursuivies  pendant  une  année  entière 
montrent  que  la  différence  entre  la  dépression  géométrique  ^  et  la 
dépression  de  l'horizon  réfractée  dr^  a  varié  de  0'18  à  3'38,  et  le 

coefficient  géodésique  marin  de  réfraction  atmosphérique  r  =  2  — y-^ 

de  0,0234  à  0,4401.  Les  grandes  réfractions  ont  lieu  au  printemps 
et  les  petites  en  automne;  les  anomalies  de  la  réfraction  se  produisent 
dans  le  même  sens  que  celles  de  la  température. 

Jules  Baillaud. 

!)•■  ViTTonio-C.  BOGCARA.  —  SuUe  variazioni  diurne  délia  rifrazione  atmosferica 
Sur  les  variations   diurnes   de  la  réfralion  atmosphérique).   —   Extrait  des 
Memovie  fiegia  Societa  tlegli  spetlrascopisii  Italiani^  vol.  XXX;  1901. 

• 

M.  Vittorio-C.  Boccara  étudie  les  variations  diurnes  de  la  réfrac- 
Uon  atmosphériqae  en  se  plaçant  identiquement  dans  les  mêmes  con- 
ditions  que  M.  G.  Saija.  Un  micromètre  à  double  image  de  Rochon 
l«i  permet  de  nesUrer,  d'une  des  fenêtres  de  l'Observatoire  de  Catane, 
la  distance  angalaire  qui  sépare  la  ligne  de  Tfaorizoa  de  la  mer  du 
sommet  de  la  croix  du  monastère  de  Sainte- Agathe.  Les  variations 
de  la  vaiear  de  cet  angle,  observé  toutes  les  demi-heures,  montrent 
que  laréfractkm  a  son  maximum  vers  huit  heures,  puis  décroit  rapi- 
dement jusque  Ters  onze  heures  et  demie,  reste  constante  jusqu  a 
quinze  heures,  puis  augmente  légèrement.  Ces  observations  ne  per- 
mettent d'ailleurs  pas  d'établir  de  relation  inlime  entre  la  réfraction 
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et  les  éléments  météorologiques.  Elles  indiquent  cependant  que  la 
réfra(5tion  diminue  quand  la  pression  augmente,  ou  que  diminue  la 
différence  de  température  entre  le  lieu  d'observation  et  Thorizon,  que 
letat  hygrométrique  tend  à  faire  augmenter  la  réfraction,  et  que  la 
moyenne  des  réfractions  par  ciel  serein  est  moindre  que  celle  des 
réfractions  par  ciel  couvert.  Ceci  explique  pourquoi  la  réfraction  est 
moindre  en  Sicile  que  dans  les  autres  régions  où  le  ciel  est  moins 
pur. 

Ses  observations  de  dépression  permettent  à  Fauteur  de  détermi- 
ner une  valeur  moyenne  du  coefficient  géodési(|ue  de  réfraction  en 

Sicile  (n  =  2  — - — ^  ?  où  d  est  la  dépression  géométrique  de  Thori- 

zon,  dr  la  dépression  réfractée).  On  trouve  : 

n   -0,1073. 

valeur  bien  plus  faible  que  celle  (0,24)  que,  d'après  Biot  et  Arago,  on 
a  employée  pour  le  calcul  de  la  plupart  des  tables  de  dépression. 

Jules  Baillaud. 


TRAVAUX  FRANÇAIS  [fin), 

A.  PÉROT  et  Cb.  FABRY.  —  Méthode  interférenliellc  pour  la  mesure 
des  longueurs  d'onde  dans  le  spectre  solaire.  —  P.  700. 

La  méthode  et  Tappareil  interférentiels  de  MM.  Pérot  et  Fabry 
perniettent  de  comparer  les  longueurs  d  onde  de  deux  raies  bril- 
lantes quelconques.  On  peut  aussi  comparer  une  raie  noire  et  une 
raie  brillante.  On  éclaire,  pour  cela,  la  lame  semi-argentée  par  la 
lumière  de  la  portion  d'un  spectre  limitée  par  une  fente  et  compre- 
nant la  raie  noire  à  étudier.  Chacune  des  radiations,  avant  accès 
dans  l'appareil,  fournit  un  système  d'anneaux  très  fins  ;  les  anneaux 
correspondant  aux  différentes  radiations  de  longueurs  d*onde  voi- 
sines se  fondent  les  uns  dans  les  autres,  excepté  ceux  fournis  par  la 
radiation  qui  manque  et  qui  apparaissent  sous  forme  d'anneaux 
obscurs.  Ces  anneaux  obscurs  sont  susceptibles  d'être  observés  de 
la  même  manière  que  les  anneaux  brillants  obtenus  avec  une  raie 
brillante. 
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A.  DEBIERNE.  —  Sur  du  baryum  radioactif  artiflciel.  —  P.  333. 

Uno  solution  d  actinium  mélangée  à  une  solution  de  baryum  rend 
cette  dernière  radioactive  ;  les  propriétés  radioactives  de  cette  solu- 
tion ne  ressemblent  pas  à  celles  du  baryum  radifère  extrait  de  la 
pechblende. 

La  radioactivité  du  chlorure  de  baryum  activé  diminue  beaucoup 
avec  le  temps  ;  celle  du  chlorure  de  baryum  radifère  commence  par 
augmenter,  puis  reste  constante.  On  peut  donc,  par  induction, 
obtenir  un  baryum  radioactif,  qui  se  distingue  nettement  du  baryum 
et  du  radium,  et  qui  se  présente  comme  terme  intermédiaire  entre 
ces  deux  éléments.  R.   Dongier. 


DRUDB'S  AmUALEN  DER  PHTSIK; 
N"MO,  11  et  12;  1901. 

F.  TAMM.  —  Ueber  dcn  Eiiifluss  des  Luftdruckcs  und  der  Luftfcnchtigkeit  auf  die 
Entladung  stalischer  Elcktricitât  aus  Sptitzen  (Décharge  de  rélectricité  par  les 
pointes,  influence  d»  la  pression  et  de  l'état  hygromôtriquc  de  l'air). —  Ann. 
d.  PU.,  VI,  259-280. 

La  différence  de  potentiel  minimum  sous  laquelle  se  produit  la 
décharge  par  une  pointe  est  la  même,  qu'on  la  détermine  en  faisant 
croître  le  potentiel  ou  en  le  faisant  décroître.  La  décharge  se  produit 
dans  les  mêmes  conditions  à  Tintérieur  d'un  récipient  métallique  ou 
à  Tair  libre. 

La  vitesse  de  déperdition  varie  avec  la  pression  de  Tair  si  c^^  est 
cette  vitesse  quand  la  pression  est  76  centimètres,  e,.  quand  la  pres- 
sion est  X  ;  on  peut  calculer  e^  par  la  formule  :  . 


*«  [5  -  Mi  '"8  nep.  (^')]*, 


V  étant  la  différence  de  potentiel  entre  la  pointe  et  le  conducteur 
qui  lui  fait  face. 

M.  L. 

J.  de  PhijR.,  4'  série,  t.  1.  (Mai  1902.)  22 
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R.  G  ANS.  —  U^ber  die  Abbângigkeit  der  elekirolytischeii  UeberfùbrunK  und  der 
elekLromotorischen  Kraft  reversîbler  Elemente  von  physîkalischen  EinQris«!en 
(Variation  de  la  vitesse  de  migration  des  ions  et  de  la  force  éiectromotrice  des 
èiémenU  réversiblet  par  les  actions  ph>ftiq«es).  ^  Arm,  d.  Ph.,  VI,  315-331. 

D'après  M.  Gans,  les  conclusions  formulées  par  Duhem  ne  sont 
pas  exactes  pour  toutes  les  classes  d'éléments  :  elles  ne  s'appliquent 
pas  sans  restriction  :  i**  aux  éléments  tels  que  les  piles  de  concen- 
tration de  IlebnhoItK;  2^  aux  éléments  qui  sont  réversibles  seule- 
ment par  rapport  à  Tanion.  Dans  ces  deux  cas,  on  doit  se  borner  à 
dire  que  : 

La  variation  relative  de  la  force  électromotrice  résultant  d*une  aug- 
mentation de  pression  est  plus  petite  que  la  variation  relative  de  la 
vitesse  de  migration,  si  le  passage  du  courant  provoque  une  augmen- 
tation de  volume  ;  plus  grande,  si  le  passage  du  courant  provoque 
une  diminution  de  volume.  Quand  le  passage  du  courant  ne  pro- 
voque pas  de  variation  de  volume,  la  variation  relative  de  la  force 
éiectromotrice  et  celle  de  la  vitesse  de  migration  sont  sensiblement 
égales. 


i.  SAUTER.  —  Zur  interprétation  der  MaxwelFschen  Gleicbungen  des  elektrouui- 
gnetischen  Fetdes  in  ruhenden  isotropen  Medien  (Interprétation  des  équations 
du  champ  électromagnétique  de  Maxveil  dans  le  cas  d*on  milien  isotrope  en 
repos).  —  Ann.  d.  Ph.,  VI,  331-339. 

L*autear  retrouve  les  équations  de  Mttxwelt  sous  la  forme  plus 
générale  qœ  leur  a  donnée  Boitzmann,  par  des  considérations  em- 
pruntées à  la  théorie  des  mouvements  tourbillonnaires. 


If.  TOBPI.ER.  —  Emflass  von  Diaphragnien  auf  elektrtsche  Danerenttadung  durrh 
Luft  von  Atmospbârendnick  (Action  des  diaphragmes  sur  la  décharge  êlectriqoe 
quasi  continue  à  travers  l'air  sous  la  pression  de  l'atmof^phèrr).  —  Ann.  d.  Ph„ 
VI,  339-347. 

Entre  une  pointe  raétallique  et  une  plaque  de  matière  semi-conduc- 
trice (ardoise,  basalte...)  la  décharge  électrique  se  produit  d'une 
manière  quasi  continue,  sauf  au  moment  du  passage  d'une  forme  de 
décharge  à  Fautre.  Si  on  interpose  sur  le  trajet  de  la  décharge  une 
pièce  métallique  reliée  au  sol,  la  décharge  la  passe  à  travers  ce  con- 
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ducteiir»  e&  totalité  ou  en  partie  suivant  les  cas.  M^tis  Tespace  occupé 
par  la  décharge  est  partagé  en  deux  régions  où  les  phénomènes  lumî- 
neox  sont  à  peu  près  indépendants  Tun  de  Tautre*  11  en  est  de  mAme 
si  on  remplace  la  pièce  métallique  par  un  écran  isolant  percé  d*une 
ouverture.  Si,  de  part  et  d'autre  de  l'ouverture,  la  décharge  se  fait 
sous  forme  d'aigrettes,  il  se  forme  toujours  dans  Touvertnre  même 
une  masse  lumineuse.  Si  TouveKure  est  remplacée  par  un  tuhe  df*. 
verre  long  de  quelques  centimètres,  la  masse  lumineuse  se  forme  à 
Textrémité  du  tube  tournée  du  côté  de  Tanode  et  y  reste  fixée  quam^l 
on  déplace  le  tube. 

Toutes  les  formes  de  décharge  qu'on  obtient  en  partant  de  la  dé- 
charge par  lueurs  paraissent  constituées  par  une  série  de  masses 
lumineuses  plus  on  moins  développées  dont  le  nombre  augmente 
avec  rintensité  de  la  décharge. 


K.  KNOBLAUCH.  —  Beilrag  zur  Rcnntniss  der  Spitzenentiadung  aus  einem  TesLa- 
pôle  (Contribution  à  Tetudc  de  la  décharge  par  une  pointe  Tormant  le  pôle  d'un 
transformateur  Toslii).  —  Ann,  d.  Ph.,  VI,  353-372. 

Le  potentiel  de  celte  pointe^  placée  en  face  d*nne  plaque  métal- 
lique, varie  avec  la  distance  de  cette  plaque;  il  est  maximum  au 
moment  où  le  flux  direct  d'étincelles  s'éteint  et  il  devient  presqu'nus- 
sitôt  constant.  Le  potentiel  de  la  plaque  est  aussi  maximum  à  ce 
moment-là. 

La  plaque  reçoit  une  charge  positive  grâce  à  la  production  des 
aigrettes  lumineuses  :  si  on  empêche  la  production  de  ces  aigrettes, 
en  découpant  une  ouverture  dans  la  plaque,  elle  ne  prend  plus  de 
charge  positive,  si  faible  que  soit  la  distance.  Mats,  en  réalité,  la 
pointe  laisse  échapper  Télectricité  positive  et  Téiectriciié  négative  : 
«cette  déperdition  se  fait  sous  forme  d^un  cône  dont  la  surface  exté- 
rieure contient  exclusivement  de  Télectricité  négative,  et  l'intérieur 
principalement  de  Téleclricité  positive. 


L.  SILBERSTEIN.  —  Syniboliiche  Intégrale  der  elektromagnetiscben  Glelcbiin- 

gen (Intégrales  symboliques  des  équations  électromagnétiques...).  —  Ann. 

d.  P^.,VI,  3Q2-397. 

Etude  mathématique  des  équations  du  champ  magnétique,  traitées 
par  les  règles  du  calcul  des  vecteurs. 
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H.  KREL'SLER.  —  Ueber  <len  photoeleklrischen  EffecI  in  der  Nâhe  des  Fiinken- 
potentiales  (Kfl'et  photoélectrique  au  voisinage  de  la  différence  de  potentiel 
explosive;.  —  Anji.  d.  Ph„  VI,  398-Ul. 

.  Les  rayons  ultraviolets  provoquent  la  décharge  d'une  cathode 
sous  une  différence  de  potentiel  plus  faible  que  la  différence  néces- 
saire pour  produire  la  décharge  en  dehors  de  leur  action.  Par  ime 
influence  prolongée  de  ces  rayons,  la  cathode  se  «  fatigue  »,  c'est-à- 
dire  devient  moins  sensible.  Cette  fatigue  se  produit  sur  les  cathodes 
faites  de  différents  métaux,  Zn,  Fo,  Cu,  Pt,  Au  :  elle  est  presque  nulle 
avec  les  cathodes  en  argent.  Ce  phénomène  est  dû  à  une  altération 
de  la  surface  du  métal.  Au  voisinage  de  la  différence  de  potentiel 
explosive  proprement  dite,  tous  les  métaux  deviennent  extrêmement 
sensibles.  Mais  Tordre  dans  lequel  ils  se  rangent  au  point  de  vue  de 
cette  sensibilité  dépend  de  Tétat  physique  de  la  surface  de  la 
cathode. 


11.  KREUSLER.  —  Ainvendung  des  photoelektrischen  Stomes  y.ur  Photoiuclrie 
der  ultraviolelten  Strahlen  (Application  du  courant  photoélectrique  à  la  pholo- 
•  inctrie  des  rayons  ultra-violets).  —  Ann.  d.  I*h.,  VI,  tH-4*23. 

Dans  des  conditions  bien  choisies,  Tintensîté  du  courant  photo- 
électrique est  proportionnelle  à  l'intensité  des  rayons  ultraviolets  et 
peut  servir  à  mesurer  cette  dernière. 


M.  ESCIIENHAGEX.  —  Wcrte  der  erdmajfnetischen  Eleniente  zu  l^otsdani  fur 
das  Jahr  li)00...  (Valeurs  des  éléments  du  champ  magnétique  terrestre  à  Pots- 
dam  pour  1900...).  —  Ann.  d.  Ph.,  VI,  424. 

Valeur  moyenne  Variation 

en  1900.  tic  \m)  a  190li. 

Déclinaison <!•»  50'  .3    0  —  V  4 

Composante   horizontiilc 0,18844  CG.S  0,0(Ml2r»  (:(;S 

Composante  verticale 0,43 tG6  -p  0,00074 

Inclinaison 6(V»  3:V  7   N  i-  0'  4 

Intensité  totale 0,47.17;i  CGS  •  -|-  0,00078  Cli.S 
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W.  VOIGT.  —  Beitriigo  zur  Elek  trouent heorie  des   Lichtes  (Contribution 
à  la  théorie  des  élertrons  en  optique).  —  Ann.  d,  Ph.^  VI,  459-506. 

L'auteur  applique  la  théorie  des  électrons  au  calcul  des  modifica- 
tions provoquées  dans  les  propriétés  optiques  des  corps  par  les  défor- 
mations mécaniques  ou  thermiques. 


J.  KÛEMGSBEUGEK.  —  Ueber  die  Verwondung  des  Quadrantoiektrometers  zur 
ballistischen  Messung  des  elektromagnetisrhen  Fcldcs  und  ûber  die  Suscepti- 
bilitiit  des  VV assers  (Usage  de  réiectrouiètrc  à  quadrants  dans  la  mesure  des 
champs  magnétiques  par  la  mélhude  balistique  et  sur  la  susceptibilité  de  l'eau:. 

—  Ann,  d.  Ph.,  VI,  :;o6-:;-20. 

Soit  Q  la  variation  du  flux  de  force  magnéticjue  à  travers  un  solé- 
noîde  dont  les  extrémités  sont  reliées,  Tune  à  une  paire  de  quadrants 
d'un  électromètre,  Tautre  au  sol,  ainsi  que  la  seconde  paire  de  qua- 
drants ;  soit  V  la  différence  de  potentiel  entre  les  extrémités  du  solé- 
noïde  à  Tépoquc  i  ;  on  a  : 

iiz=z  Jydt. 

L'intégrale  /  \dl  peut  se  mesurer  avec  un  électromètre  à  qua- 
drants comme  j  idt  avec  le  galvanomètre  balistique  :  lelectromètre 

a  l'avantage  d'être  insensible  aux  perturbations  magnétiques  et  donne 
une  précision  comparable  à  celle  du  galvanomètre. 
La  susceptibilité  de  Teau  à  18°,  comparée  au  vide  à  i8'\  est  : 

0,781.10  •'. 

La  susceptibilité  K'  d'une  dissolution  de  chlorure  ferrique,  de  con- 
centration centésimale  p,  est  représentée  par  la  formule  : 

K'  .  10«  =z  87,9p  -  9,781  (  l  —  p\. 


R.  WEBER.  —  Zur  Sichtbarniachung  der  Déformation  von  Wechselstrôme  (Pro- 
cédé pour. rendre  visibles  les  déformations  des  courants  alternatifs). —  Ann.  d, 
Ph.,  VI,  564-5è9. 

En  face  du  noyau  polarisé  d'un  électro-aimant  excite  par  le  courant 
alternatif  est  disposée  une  capsule  de  Konig,  dont  la  membrane  porte 
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on  son  centre  un  petit  disque  de  fer  doux.  La  capsule  est  reliée  comme 
dans  Texpérience  d'acoustique  à  un  petit  bec  de  gaz,  dont  on  observe 
la  flamme  dans  un  miroir  tournant. 

Le  mémoire  reproduit  les  photographies  des  apparences  observées 
dans  des  cas  variés. 


K.  ASCHKINASS  et  W.  CASPARI.  —  Ueber  die  Wirkung  der  BecquerelstrahlcD 
auf  Bactérien  (Action  des  rayons  de  Becquerel  sur  les  bactéries).  —  Ann.  d.  Pk.. 
VI,  570-574. 

Une  partie  des  rayons  émis  par  du  bromure  de  baryum  radifère 
possèdent  la  propriété  d*empécher  le  développement  de  certaines 
bactéries  {Mîcrococcus  prodigiosus)  :  ces  rayons  sont  les  plus  absor- 
bables  ;  une  épaisseur  d'aluminium  de  0<"'",00i  suffit  à  diminuer  net- 
tement leur  action  sur  la  culture. 


\\.  MAURACd.  —  Ueber  die  Abhângij^keit  des  durch  Hystérésis  bedinglea  Cffect- 
veriustes  uni  Eisen  von  der  Stârke  der  Magnalisirung  (Relation  entre  l'énergie 
dissipée  par  l'hystérésis  dans  le  fer  et  Tintensité  d'aimantation).  —  Ann.  d,  Vh., 
VI,  580-58Î). 

Les  mesures  ont  porté  sur  le  noyau  de  fer  doux  d'un  transforma- 
teur. L'exposant  a*  de  la  formule  de  Steinmetz  ; 

V  =1  yjSK-' 

(y  z=z  constante  spécifique,  M  =^  intensité  d'aimantation,  V  :^  perte 

d'énergie)  n  est  pas  indépendant  de  l'intensité  d'aimantation  M  ou 

du  champ  H.  En  général,  il  faudrait  considérer  x  comme  une  fonc* 

tion  de  la  forme  : 

a 
3-=. 


1  -f  6n  +  cH«' 
où  a^  h,  c  sont  des  constantes  dépendant  de  la  nature  du  métal. 


O.  LEHMAXN.  —  Elec irisation  de  lair  par  la  décharge  en  lueurs. —  Ann, d.  /*A.. 

VI,  p.  661-681. 

La  convection  de  Télectricité  dans  la  décharge  eu  lueurs  qui  se 
produit  par  une  pointe  ne  peut  être  expliquée  par  la  conductibilité. 
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Un  corps  électrisé,  conducteur  ou  isolant,  ne  perd  pas  sa  charge 
quand  on  Tintroduit  dans  le  vent  électrique  issu  d'une  seule  pointe, 
quand  les  deux  électrisatîons  sont  de  même  nature,  alors  môme  que 
son  potentiel  est  beaucoup  plus  élevé  que  celui  de  l'air  ambiaai.  Si 
les  électrisaiions  sont  de  sens  contraire,  il  perd  toute  sa  charge  et  se 
met  au  même  potentiel  que  Tair  ambiant. 

Les  sondes  métalliques  ne  donnent  pas  la  répartition  réelle  des 
potentiels  et  les  appareils  à  écoulement  leur  sont  préférables. 

L*air  électrisé  positif  et  Tair  électrisé  négatif  se  propagent  exac- 
tement de  la  même  manière  :  leurs  véhicules  ne  sont  donc  pas  des 
électrons  se  déplaçant  librement  et  différents  pour  les  deux  espèces 
d'électrisation. 

La  décharge  par  convection  remplit  tout  Tespace  autour  de  la 
pointe  :  derrière  un  écran  placé  normalement  aux  lignes  de  courant, 
on  observe  une  ombre  électrique  :  mais  le  vent  électrique  peut  tra- 
verser une  ouverture  pratiquée  dans  Técran. 

Si  deux  pointes  sont  disposées  en  face  Tune  de  Taulre  et  électri- 
sées  en  sens  contraire,  les  vents  électriques  qui  s^en  échappent  se 
pénètrent  en  donnant  naissance  a  des  tourbillons,  et  les  lignes  de 
courant  se  dévient  mutuellement.  Dans  la  région  commune,  il  se 
trouve  à  la  fois  de  Tair  électrisé  positif  et  de  Tair  électrisé  négatif  : 
Tair  parait  conducteur.  Les  deux  vents  électriques  ne  se  neutralisent 
d'ailleurs  que  partiellement  :  une  notable  portion  atteint  les  parois 
de  la  salle. 

Entre  deux  sondes  qui  sont  toutes  les  deux  dans  le  vent  positif,  ou 
toutes  les  deux  dans  le  vent  négatif,  on  n'observe  qu'un  courant  pas- 
sager, jusqu'à  ce  qu'elles  aient  pris  le  même  potentiel  :  si  elles  sont 
l'one  dans  le  vent  positif,  l'autre  dans  le  vent  négatif,  on  observe  un 
courant  permanent. 

G.-R.  OLSHAUSEN.  —  Rotation  éieclrooiagnétiquc  unipolaire.  —  Ann,  d.  Ph., 

VI.  p.  681-725. 

Les  expériences  effectnées  sur  des  courants  fermés  constants  ne 
permettent  pas  de  décider  sur  quelles  portions  du  circuit  se  produit 
l'action  électromagnétique.  Elles  indiquent  simplement  quel  est  is 
couple  sur  l'ensemble  du  courant  et,  suivant  les  idées  théoriques  qu'on 
admet,  on  trouve  que  telle  ou  telle  partie  du  circuit  concourt  ou  ne 
concourt  pas  à  la  formation  du  couple. 
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0.  GROTRIAM.  —  Sur  l'induction  unipolaire.  —  Ann.  d.  Ph.,  VI,  p.  794-818. 

Les  extrémités  du  circuit  d  une  machine  unipolaire  (aimant  tour- 
nant autour  de  son  axe)  sont  reliées  aux  quadrants  d'un  électro- 
mètre  de  Dolezalek,  très  sensible.  On  observe  une  différence  de  po- 
tentiel égale  à  la  force  électromotrice  qui  se  produirait  dans  le  circuit 
fermé:  elle  est  plus  petite,  d'ailleurs,  que  celle  qui  se  calcule  d'après 
les  masses  magnétiques  de  Taimant. 


C.  BENEDIGKS.—  Champ  démagnétisant  dans  les  barreaux  cylindriques.  —  Ann. 

d.  Ph.,  VI,  p.  726-761. 

Les  coefficients  trouvés  pour  la  valeur  du  champ  démagnétisant 
varient  suivant  qu'on  opère  par  la  méthode  magnétométrique  ou  par 
la  méthode  balistique  ;  les  premiers  sont  plus  grands.  La  diffé- 
rence provient  de  ce  qu'ils  sont  rapportés,  les  coefficients  obtenus 
par  la  méthode  balistique,  à  la  valeur  maxima  du  champ  magnéti- 
sant au  centre  du  cylindre,  les  autres  à  la  valeur  moyenne  de  ce 
champ  pour  tout  le  cylindre. 


A.  ABT.  —  Aimantation  permanente  de  quelques  l'chantillons  d'acier.  —  Ann. 

d.  PL,  VI,  p.  77i-793. 

Les  expériences  ont  porté  sur  44  barreaux  d'aciers  divers,  prove- 
nant d'une  fabrique  hongroise  :  acier  au  carbone,  acier  au  manganèse, 
acier  riche  en  manganèse,  acier  au  chrome,  au  tungstène,  au  chrome 
et  nickel,  au  chrome. 

C'est  l'acier  au  chrome  et  nickel  qui  a  atteint  l'aimantation  perma- 
nente la  plus  intense;  l'acier  riche  en  manganèse,  qui  a  pris  la  plus 
petite.  Quelques  échantillons  de  ce  dernier  ne  gardent  pas  trace  d  ai- 
mantation permanente.  La  valeur  du  champ  de  saturation  est  plus 
faible  pour  ces  derniers  aciers.  D'une  manière  générale,  le  moment 
varie  d'abord  plus  rapidement  que  le  champ  et  ensuite  plus  lente- 
ment :  la  position  du  point  d'inversion  varie  avec  les  échantillons.  La 
limonite  (Fe^0^)^,3H^0  est  assez  magnétique  pour  s'orienter  dans  un 
champ  pas  très  intense,  mais  elle  ne  prend  pas  une  aimantation 
appréciable  au  magnétomètre. 
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Cm.  REICHARDT.  —  Propriétés  électriques  dfes  alliages  de  cuivre  et  do  cithalt.  — 

Ann.  </.  P/i.,  VI,  p.  832-835. 

La  résistance  électrique  de  ces  alliages  subit,  quand  ils  ont  été 
chauffés,  une  variation  permanente  plus  grande  que  toutes  celles 
observées  jusqu'ici  sur  les  autres  métaux  ou  alliages.  Mais,  après  le 
chauiTage  à  lôO**,  elle  ne  subit  plus  de  variation  permanente  ulté- 
rieure. La  résistance  spécifique  (à  partir  de  celle  du  cuivre  pur;  aug- 
mente rapidement  jusqu'à  Falliage  à  3  0/0  de  cobalt,  puis  plus  len- 
tement et  de  nouveau  très  rapidement  :  elk  parait  passer  par  un 
maximum  entre  90  0/0  et  100  0/0  de  cobalt.  Le  coefficient  de  tempé- 
rature diminue  d'abord  très  vite,  atteint  un  minimum  (3  0/0  de  co- 
balt), croit  de  nouveau,  et  cet  accroissement  doit  être  très  rapide  entre 
00  et  100  0/0.  A  partir  de  3  0/0,  le  coefficient  de  température  croît 
iMi  mt^me  temps  que  la  résistance  spécifique,  à  l'inverse  de  ce  qu'on 
a  trouvé  pour  tous  les  autres  alliages. 

Le  pouvoir  thermoélectrique  vis-à-vis  du  cuivre  pur  croît  rapide- 
ment jusqu'à  l'alliage  à  3  0/0,  pour  lequel  il  présente  un  maximum 
(33  microvolts  par  degré),  décroît  ensuite  plus  lentement  et  semble 
passer  par  un  minimum  entre  90  et  400  0/0.  La  force  électromotrice 
est  à  peu  pros  proportionnelle  à  la  température,  tandis  qu'avec  le 
cobalt  pur  elle  croit  beaucoup  plus  vite. 

Tous  les  alliages  contenant  plus  de  1,5  0/0  de  cobalt  sont  magné- 
tiques. M.  Lamotte. 

M.  RElNCïANLM.  —  Zur  Tliei»rio  ticr  Zustandgleichung  schwarh  conipriroirtcr 
Gase  (Théorie  de  l'é«|uatinn  d'rtat  des  gaz  faiblement  comprimés),  —  Dru(ie\'i 
Ann.A.W.  p.  :i33-ot8;  lî)01. 

M.  REIXGANUM.  —  Beilrag  zur  Pri'ifuiig  einer  Zustandgieichuug  schwach  com- 
primirter  (îase  (Contribution  h  l'élude  ex[)érimentale  de  Téquation  d'état  des 
gaz  faiblement  romprimés).  —  Drude's  Ann.,  t.  VI,  p.  oi9-."i.j8*,  1901. 

1*  Partant  de  l'équation  du  viriel  do  Clausius  sous  la  forme  : 
fi)  :\pv  —  mn«2  -f  v^^,>i  _f_  VrF(r;, 

dans  laquelle  les  termes  en  f{r)  et  F(n  se  rapportent  aux  forces 
attractives  6t  répulsives  entre  les  molécules,  l'auteur  cherche  à  expli- 
citer les  valeurs  approchées  de  ces  termes  pour  une  compression 
médiocre  du  gaz. 
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Par  des  hypothèses  très  plausibles  il  arrive  à  mettre  Téqualion 
d'état  (ou  équation  caractéristique)  sous  la  forme  limite  : 

(2,  p,  =  RT  +  «T6e?  -  .  (T)  ^  ^^  ^  K^^ 

a{T)  et  A(T)  désignant  des  fonctions  de  T.  Le  développement  en 
série  de  «(T)  est  : 

Q  —  ^l.      2^— 5T^1.2.(3g— 6)T^^i.2.3(4g— 7)r-»^'"J 

En  négligeant  des  tennes  du  second  ordre,  on  peut  écrire  Téqaa- 
tion  (2)  sous  la  forme  : 

(2  bi$)  (p  +  ^\  [v  -  beV  =  Rï, 

analogue  à  celle  de  I  équation  de  Van  der  Waals. 

A  (  T  ) 
2^  Posant  -jwïr  =  B,  on  peut  écrire  Téquation  (2)  : 

(tter}  p{v  +  B)rzr  RT, 

d'où  Ton  tire,  à  Taide  de  deux  couples  de  valeurs  de  p  et  de  r  cor- 
respondant à  la  même  température  T, 

11  est  donc  possible,  à  Taide  des  isothermes  d*un  gaz,  de  calculer 
des  séries  de  valeurs  de  B,  qui  doivent  se  trouver  constantes  sur  une 
même  isotherme  et  varier  d'une  isotherme  a  ane  autre. 

M.  Reinganum  utilise  les  obsei*vations  de  M.  Young(*)  sur  l'iso- 
pentane  et  trouve,  en  effet,  des  valeurs  de  B  sensiblement  invariables 
sur  une  môme  isotherme. 

Des  valeurs  de  B  on  déduit  celles  de  la  fonction  A,  qui,  dans  les 

limites  des  expériences  de  M.  Young,  n'est  certainement  pas  linéaire. 

La  courbe  construite  en  prenant  pour  abscisses  les  valeurs  de  T  et 

pour  ordonnées  celles  de  A  rappelle  plutôt  une  branche  d'hyperbole 

ayant  pour  axe  transverse  Tune  des  abscisses. 

E.  B. 


(»)  s.  YoLN(i,  !*roc,  uf  Ihe  Phys.  Soc,  of  London,  p.  602;  189i-lS95. 


i 
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Lko  GRUNMACH.  —  ExperiineiUelle  Bestiinmung  (1er  Oberflûchcnspannung  flûs- 
siger  Luft  (Détermination  expérimentale  de  la  tension  superficielle  de  Tair 
liquide).  —  Drude's  Ann.,  t.  VI,  p.  5oU-r.64;  1901. 

Les  mesures  faites  par  la  méthode  des  rides  ont  fourni  de  bons 
résultats,  à  la  condition  que  la  pointe,  liée  au  diapason  et  qui  pro- 
duit les  rides,  plonge  à  peine  dans  le  liquide. 

La  température  des  expériences,  donnée  par  un  thermomètre  à 
éther  de  pétrole,  est  demeurée  invariable  à  —  IQO'^fd.  La  tension  su- 
perficielle, égale  en  moyenne  à  12,09  dynes  par  centimètre,  s'est 
montrée  assez  peu  variable  avec  la  proportion  d'oxygène  contenue 
dans  lair  liquide,  laquelle  a  varié  de  50  à  75  0/0. 

La  cohésion  spécifique  a  pour  valeur  moyenne  23, 19. 


L.  UOLBOHN.  —  Uutersuchungen  ûber  Platinwiderstânde  und  PetroIeumetlier> 
thermometem  (Recherches  sur  les  résistances  de  platine  et  les  thermomètres  à 
éther  de  pétrole).  —  Drude's  Ann.,  t.  VI,  p.  242-258;  1901. 

1^  Le  mémoire  comprend  d'abord  la  comparaison  de  cinq  résis- 
tances  de  platine,  de  diverses  provenances,  avec  le  thermomètre  à 
hydrogène,  effectuée  dans  Tacide  carbonique  solide  imprégné  d  al- 
cx»l  et  dans  Tair  liquide.  Les  résistances  sont  exprimées,  en  fonction 
de  la  température,  par  des  formules  paraboliques  du  second  degré,  et 
les  coefficients  des  termes  en  t  et  surtout  en  t^  diffèrent  assez  sensi- 
blement suivant  la  provenance  du  platine; 

2*^  M.  Holborn  effectue  ensuite  la  comparaison  du  thermomètre 
à  hydrogène  et  du  thermomètre  à  azote;  à  la  température  de  Tair 
liquide,  le  thermomètre  à  azote  fournit  une  indication  trop  basse  de 
environ  un  demi-degré  ; 

3"^  L*auteur  compare  les  résistances  de  platine  au  thermomètre  à 
azote  à  des  températurescomprises  entre  zéro  et -|- 500^.  Les  formules- 
paraboliques  ainsi  déterminées  ne  coïncident  pas  avec  celles  qui  ont 
été  calculées  précédemment  au  moyen  des  observations  à  basse  tem- 
pérature. Le  désaccord,  à  la  température  d  ebuUition  de  lair  liquide, 
atteint  déjà  2^.  Il  est  donc  impossible  de  représenter  les  résis- 
tances du  platine  par  une  formule  unique  du  second  degré  dans  Tin- 
tervalle  total  de  —  480*  à  -|-  500".  On  sait  d'ailleurs,  par  les  expé- 
riences de  M.  Dewar  à  la  température  de  Thydrogène  liquide,  que 
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la  courbe  des  résistances  métalliques  s'infléchit  fortement  au-dessous 
de  — 200O; 

4°  Des  mesures  de  la  température  d'ébullition  de  Tazote  donnent 
en  moyenne  —  182°, 7,  nombre  extrêmement  voisin  de  celui  de 
M.  Dewar,  —  182^o; 

5**  On  sait  que  Téther  de  pétrole  est  le  seul  liquide  commun  qui  ne 
devienne  pas  nettement  pâteux  dans  Tair  liquide.  M.  Holborn  pré- 
pare de  Tétlier  de  pétrole  par  distillation  à  33*^  d'un  produit  du  même 
nom  fourni  par  Kurlbaura.  Après  avoir  étudié  la  dilatation  de  ce 
liquide  aux  basses  températures  et  Tavoir  représentée  par  une  for- 
mule parabolique,  M.  Holborn  constate  que  les  thermomètres  cons- 
truits avec  ce  liquide  et  gradués  d'après  cette  formule  fournissent,  à 
la  température  de  Tair  liquide,  des  indications  constantes  à  i^  près  ; 
les  écarts  accidentels  proviennent  de  Tadhérence  du  ménisque  à  la 
paroi.  E.  B. 

M.  THIESEN.  —  Ueber  die  aiigebliche  Anomalie  îles  Sauerstoffs  bei  geringcn 
Drucke  (Sur  la  prétendue  anomalie  île  l'oxygène  aux  basses  pressions).  — 
Drude's  Ann.,  t.  VI,  p.  280-301  ;  1901. 

Par  une  critique  approfondie  de  tout  ce  qui  a  été  publié  sur  ce 
sujet,  depuis  les  recherches  de  Bohr,  qui  annonçait  que  Toxygèm' 
présente  un  brusque  écart  de  la  loi  de  Mariolte  vers  la  pression  de 
7  millimètres,  et  par  de  nouvelles  expériences  qu'il  a  lui-même  réa- 
lisées à  ce  sujet,  M.  Thiesen  est  amené  à  conclure  que,  très  vraisem- 
blablement, cette  anomalie  n'existe  pas.  E.  B. 

H.  SCHULTZE.  —  Ueber  die  imiere  Ueibung  von  Melium  und  ihre  Aenderung  mil 
der  Temperntur  (Sur  le  frottement  interne  de  l'hélium  et  sa  variation  avec  la 
température).  —  Drudes  Ann.^  t.  VI,  p.  302-314;  1901. 

L'hélium,  préparé  par  calcinât  ion  de  monazilsand  et  purifié  par 
voie  chimique,  contenait  environ  1,25  0/0  de  néon. 
Les  résultats  sont  représentés  par  la  formule  : 

^.  =  ';o(i  +  «O'S 
avec  les  valeurs  suivantes  des  deux  constantes  : 

r,Q=i  1891  .  10-" 
n  =z  0,6812. 

a  est  le  coeflicient  de  dilatation  des  gaz.  E.  B. 


i 
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E.  WENZEL.  —  Beitrag  zur  Kcnntnis.s  der  Volumen-unil  DichtigkeilsaïKierungen 
voii  Plûssigkcîten  durch  Absdi'plioii  von  (iason  (Contribution  /i  la  connaissance 
«les  chan«;eincnts  ile  volume  que  les  liquides  éprouvent  en  dissolvant  des  gaz). 
—  Ifrude^s  Ann.,  t.  VI,  p.  :;20-o32;  1901. 

L'eau,  contenue  dans  un  (lilatomètre,  reçoit  successivement  des 
volumes  égaux  d'un  même  gaz,  refoulés  par  une  pompe  à  mercure, 
jusqu'à  la  saturation  du  liquide.  A  chaque  addition  de  gaz,  on  mesure 
la  dilatation  éprouvée  par  le  liquide. 

Pour  Toxygène,  Thydrogène  et  Tanhydride  carbonique,  les  rapports 
de  Taccroissement  de  volume  du  liquide  au  volume  gazeux  absorba 
demeurent  très  sensiblement  constants.  Leur  valeur  moyenne  est 
0,001142  pour  Thydrogène,  0,001134  pour  Toxygène,  0,001520  pour 
l'anhydride  carbonique. 

Il  n'en  est  pas  de  mémo  pour  les  gaz  plus  solubles.  Pour  l'anhy- 
dride sulfureux,  ce  rapport  croît  de  0,001037  pour  les  premières  por- 
tions de  gaz  absorbées  à  0,001376  pour  les  dernières  :  pour  l'ammo- 
niaque, il  décroît  de  0,001090  à  0,0(K)964. 

Si  Ton  considère  l'augmentation  de  volume  du  liquide  comme  étant 
le  volume  propre  du  gaz  liquéfié,  on  trouve,  pour  les  quatre  corps 
étudiés,  des  densités  en  général  beaucoup  trop  fortes.  Pour  l'ammo- 
niaque, 0,7526  à 0,7739  au  lieu  de  0,6364;  pour  Tanhydride  sulfureux, 
2,5825  à  2,2096  au  lieu  de  1,4336;  pour  l'oxygène,  1,26  environ  au 
lieu  de  0,7555. 

Seul,  le  nombre  0,0782  trouvé  pour  l'hydrogène  est  bien  du  même 
ordre  que  la  densité  récemment  déterminée  par  M.  Dewar. 

En  général,  la  dissolution  d'un  gaz  dans  l'eau  est  donc  liée  à  une 
diminution  de  volume  par  rapport  à  la  somme  des  volumes  de  l'eau 
et  du  gaz  liquéfié.  E.  B. 

l'.-F.  MAHTEXS.  —  Ueber  die  Dispersion  uUravioletter  Strahien  (Sur  la  dispersion 
des  rayons  ultra-violets).  —  Drudes  Ann.^  t.  VI,  p.  603-640;  1901. 

Une  substance  ne  peut  aujourd'hui  passer  pour  bien  connue,  au 
point  de  vue  de  sa  dispersion,  tant  qu'on  n'a  pas  déterminé  ses  vibra- 
tions propres,  c'est-à-dire  celles  que  la  substance  absorbe  et  réfléchit 
à  la  façon  des  métaux.  Si  elles  étaient  connues  pour  un  grand 
nombre  de  substances,  on  pourrait  espérer,  par  la  comparaison  de 
corps  possédant  un  élément  commun,  déterminer  l'origine  de  ces 
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vibrations  propres.  Tel  est  le  but  lointain  que  s'est  proposé  Tauteur 
de  ce  curieux  travail.  Il  ne  faut  pas  lui  en  vouloir  de  n'apporter  pré- 
Bent^'inent  qu'une  première  et  nécessairement  très  incomplète  con- 
tribution à  cette  étude. 

Pour  atteindre  le  but  proposé,  M.  Martens  a  fait  des  mesures  d'in- 
dices dans  les  régions  ultra-violette  et  visible  en  employant  les  raies 
suivantes  (*)  : 


1.  Al  185,409  C.  Runge 

î.  Al  186,220        — 

3.  Al  193,529        — 

4.  Al  197,76    Exner  et  Haschek 

5.  Al  198,99    0.  Runge 

6.  AI  iOO,09    Exner  et  Haschek 

7.  Au  204,47  — 

8.  Au  208,216  — 

9.  Au  211,078  — 

10.  Cd  214,47  — 

11.  Cd  219,46  — 

12.  Cd  224,00  — 

13.  Cd  231,29  — 

14.  Au  242,81  — 

15.  Au  250,333  — 

16.  Cd  257,317  — 

17.  Al  263,20  — 

18.  Au  267,61  — 

19.  Cd  274,871  — 

20.  Al  281,640  — 

21.  Au  291,368  — 


22.  AI  308,227  Exner  et  Haschek 

23.  Au  312,280  -^ 

24.  Cd  340,358  — 

25.  Al  358,702 -- 


26.  Al 

27.  H 

28.  H 

29.  Cd 

30.  Cd 

31.  H 

32.  Cd 

33.  Cd 

34.  Hg 

35.  Pb 

36.  Na 

37.  Au 
36.  Cd 

39.  H 

40.  Li 

41.  Sb 

42.  K 


394,M5 

410,185 

434,066 

441,587 

467,832 

486,149 

508,606 

533,83 

546,10 

560,  :o 

589,31 

627,84 

643,88 

656,304 

670,82 

702,0 

768,24 


Ames 

Exner  et  Hasdiek 

Ames 

Kayser  et  Runge 

Tbalén 

Kayser  et  Runge 

Lecoq 

Valeur  moyenne 

kayser  et  Rouge 

Ames 

Kayser  et  Runge 
Hnggîns 
Kayser  et  Runge 


L'auteur  utilise,  en  outre,  les  meilleures  déterminations  connues 
•dans  le  spectre  visible  et  dans  l'infra-rouge  et  combine  ces  divers 
résultats  pour  déterminer  les  constantes  de  formules  de  Ketteler  à  un 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  termes.  Les  valeurs  critiques  de  X 
-calculées  sont,  autant  que  possible,  comparées  à  celles  qui  ont  déjà 
pu  être  déterminées  directement. 

On  sait  que  la  formule  de  dispersion  de  Helmhoitz-Ketteler,  sous  sa 
forme  générale,  est  : 


0) 


n2  =  1  +  2 


X*  -  X| 


(})  Dans  les  tableaux  qui  suivent,  les  iongaeors  d^onde  de  ces  raies  ne  sont  rap- 
pelées que  par  leurs  trois  premiers  chiffres. 
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D'après  la  théorie  électro-magnétique  de  la  dispersion  développée 
par  M.  Drude(^),  les  substances  isolantes  sont  formées  de  diverses 
sortes  datons,  dont  chacun,  par  ses  vibrations  propres,  fournit  un 
terme  à  la  formule  ci-dessus.  Diaprés  cette  théorie,  la  constante  dié- 
lectrique D,  pour  chaque  longueur  d'onde,  est  égale  à  1  ~f-  Sm^^. 

Réduite  à  un  seul  terme,  la  formule  de  Helmhollz-Ketteler  est  : 

/-»\                                              4        11        wi'^^ 
t'9]  II»  ::^r  1  -4- • 

1-.  H  —i  -r  ja  _  ^2 

Si  toutes  les  bandes  d'absorption,  sauf  une,  sont  très  loin  dans 
Fultra-violet,  quel  que  soit  le  nombre  de  ces  bandes,  la  formule 
pourra  pratiquement  s^écrire  : 

(3)  «a  —  m  î- 


X*  —  X'i 


S'il  y  a  aussi  des  bandes  très  éloignées  dans  rinfra-rauge,  on  aura 
de  même  : 

Cti  it>  =  m  -1-  ^^  ^  y^  —  kX^. 

Ces  formes  simplifiées  suffiront  dans  un  grand  nombre  de  cas,  soit 
-que  les  longueurs  d^onde  critiques  soient  effectivement  inaccessibles, 
soit  simplement  que  les  expériences  n'aient  pas  encore  été  poussées 
assez  loin.  Dans  d'autre  cas,  tout  en  conservant  les  termes  extrêmes, 
on  pourra  expliciter  un  plus  g^and  nombre  de  longueurs  d'onde  cri- 
tiques. Bien  entendu,  quand  on  emploie  les  formules  simplifiées,  S>» 
perd  sa  signification  théorique. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  la  méthode  de  mesure  d'indices  em- 
ployée par  l'auteur.  C'est  la  méthode  de  Vangle  cTinvÀdence  connu^ 
proposée,  en  1828,  par  Rydberg  et  perfectionnée  par  Grailich.  Elle 
consiste  à  déterminer  la  valeur  de  l'angle  d^incidence  et  la  déviation, 
<!' où  on  déduit  l'indice. 

Les  plaques  photographiques  employées  d'après  les  conseils  de 
M.  Schumann  qui,  comme  on  sait,  a  poussé  la  photographie  de 
spectres  jusqu'au  voisinage  de  0*,i,  ont  été  fournies  par  Gebhardt, 
de  Berlin,  qui  les  désigne  sous  le  nom  de  Kupfrrdruckpîatien.  Quelques 
plaques  ont  été  fournies  directement  par  M.  Schumann  et  ont  per- 

(')  P.  Drude,  Lehrbuch  der  Oplik,  p.  352;  Leipzig,  1900. 
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mis  à  l'auteur  de  pousser  très  loin  les  recherches  relatives  à  la  syl- 
vine,  au  quartz  et  au  spath. 

1"  Nous  croyons  utile  de  publier  en  détail  les  mesures  propres  de 
Fauteur  relatives  au  spath-fluor,  au  sel  gemme  et  à  la  sylvine,  à  cause 
de  l'importance  particulière  de  ces  corps  dans  les  études  de  chaleur 
rayonnante. 

Spath-fluor  ^  r^  18° 


« 


Diff. 


en  ^;x 

Obs. 

l»a 

réll.  meta  il 

185 

1,51024 

186 

1 ,50930 

193 

1,50150 

197 

l,i9755 

198 

1,49643 

200 

1,49."»  47 

204 

1,49190 

208 

1 ,48907 

211 

1,4870:> 

214 

1,48480 

219 

1,4^167 

224 

1,4*911 

231 

1 ,47533 

24^ 

1,47025 

2o0 

1,46732 

2:i7 

1,46490 

263 

1,46302 

267 

1,46175 

274 

1,45976 

281 

1 ,45806 

ique  (admise) 


51022 
50927 
50151 
49755 
496 '*7 
45952 
49194 
48211 
48708 
48482 
48172 
47912 

r  I»  >•  n  «• 

4/.»3;) 
47023 
46732 
UMin 
46305 
46175 
45676 
45806 


2 

—  3 

-:- 1 

0 

+  "» 
4 
4 
+  3 
+  2 
4-  5 

—  1 
_:.  2 
«.^ 

ma 

0 

1 

3 

0 
0 
0 


A 

en  jt;! 

291 
308 
312 
340 
358 
394 


n 


410 
434 
4il 
467 
486 
508 
533 
546 
589 
627 
043 
656 
670 
768 


Obs. 

1 ,46586 
1,45276 
1,45187 
4,44774 
1,44560 
1,44231 


Cale. 

1,45585 
1,45258 
1,45187 
1,44776 
1,4^562 
1,44233 


1,UH2 
1,43960 
1,43920 
1,43787 
1,43706 
1,43619 
1,43535 
1,43497 
1,43385 
1,43302 
1,43271 
1,43251 
1 ,43226 
1,43073 


1,44116 
1,43964 
1,43921 
i  ,43788 
1,43708 
1,43621 
1,43537 
1,43500 
1,43388 
1,43305 
1,43275 
1,43253 
1 ,43229 
1,43096 


Diff. 

—  1 

-f  1 
0 

+  -2 
2 


+  4 
-i-  4 
-^  i 

+  i 

+  i 

H-  2 
-^  3 
3 
3 


4-4 


-!-  3 

+  3 


Dans  le  mémoire  original,  un  second  tableau,  que  nous  ne  repro- 
duisons pas,  résume  les  observations  dans  Tinfra-rouge  dues  à 
MM.  Rubens(*),  Rubens  et  Snow(*),  Carvallo(^)  et  Paschen{*),  entre 
X  --  88ijjL[x  et  91^,4:29.  Les  différences  du  calcul  et  de  Tobservation 
sont  en  général  inférieures  à  vingt  unités  du  cinquième  ordre,  en  plus 
ou  en  moins.  Mais,  pour  les  rayons  restants  correspondant  aux  deux 
longueurs  d'onde  51 1^, 2  et  6lt^,l,  les  écarts  sont  considérables  :  les 


—  Utntdes 
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indices  calculés  par  les  auteurs  sont  respectivement  3,83  et  3,25  au 
lieu  de  3^47  et  2,66  mesurés  directement  par  Paschen. 
Les  constantes  admises  par  M.  Martens  sont  : 


m    —4,331140 

m    =0,677860 

X'    —    0^0950790  calculé 

m'  —0,160020 
m'  —  0,193620 

r   l\  ;SSS  !  ^^'^'^^^ 

m^^  —  4,527470 

X^^  —  40  ,52605  calculé 

Em  =  6,920110 

Rn  dehors  des  deux  bandes  d'absorption  connues  de  la  fluorine 
dans  le  spectre  infra-rouge,  M.  Martens  en  introduit  donc  une  troi- 
sième correspondant  à  X  =  40(^,5,  qui  n'a  pas  été  observée,  ainsi  qu'une 
bande  d'absorption  dans  Tultra-violet,  pour  X  =  95l*i*.  La  valeur  qu'il 
admet  pour  Sm  coïncidé  avec  la  valeur  de  la  constante  diélectrique 
déterminée  par  M.  Th.  Simon  (*). 

Ajoutons  enfin  que  les  ondes  les  plus  courtes  photographiées  par 
M.  Schumann  étaient  transmises  ))ar  le  spath,  et  que  leur  indice 
était  1,724.  D'après  la  formule  de  M.  Martens,  cet  indice  correspon- 
drait à  une  longueur  d'onde  de  125  fx^i.. 

Le  tableau  suivant  donne  les  indices  de  la  sylvine  mesurés  par 
M.  Martens. 


(»)  Th.  Simon,  Wied.  Ann,y  t.  LUI,  p.  553;  1894. 
J,  de  Phyê.,  A*  série,  1. 1.  (Mai  1902.)  23 
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Sylvine  t  =  18». 


Tl 

^ 

n 

Diir. 

l 

fi 

i 

Diir. 

en  |A|i. 

Obt. 

Cale. 

en  nn 

Obs. 

Cale. 

Ii4 

réflex.  métallique  (admise) 

291 

1,55134 

1,55134 

0 

160,7 

308 

1,54130 

1,54129 

—  1 

185 

1,82704 

1,82704 

0 

412 

1,53920 

1,53920 

0 

186 

1,81847 

1,81858 

+  1 

340 

1,52720 

1,52726 

—  4 

193 
197 

1,73114 

absorbé. 
1,73111 

—  3 

358 

1,52109 

1,5211 

4-2 

198 

1,72432 

1,72437 

+  3 

394 

1,51213 

1,51209 

—  4 

200 

1,71864 

1,71862 

—  2 

410 

1,50901 

1,50896 

—  5 

204 

1,69811 

1,69811 

0 

434 

1,50497 

1,50492 

—  5 

208 

1 ,68302 

1,68304 

+  2 

441 

1 ,50384 

1 ,50379 

—  5 

211 

1 ,67275 

1,67274 

—  1 

467 

1,50038 

1 ,50036 

—  2 

214 

1,66182 

1,66178 

—  4 

486 

1 ,49835 

1,49832 

—  3 

219 

l,6i739 

1,64741 

+  2 

508 

1,49614 

1,49613 

—  1 

224 

1 ,63606 

1 ,63603 

—  3 

533 

1,49404 

1,49403 

—  1 

231 

1 ,62037 

1,62033 

—  4 

946 

J, 493 13 

1,49312 

—  1 

242 

1,60041 

1,60040 

—  1 

560 

1,49212 

1,49212 

(t 

250 

1,58923 

1,58976 

+  3 

589 

1 ,49038 

1,49038 

0 

257 

1,58119 

1,58120 

+  1 

627 

1 ,48841 

1 ,48843 

+  2 

263 

1,57477 

1,57478 

+  1 

643 

1,48771 

1 ,48772 

-f  l 

267 

1,57038 

1,57038 

0 

656 

1,48721 

1,48721 

0 

274 

1,56381 

1,56380 

0 

670 

1,48663 

1,48665 

+  2 

281 

1,55838 

1,55831 

+  i 

768 

1,48374 

1,48371 

—  3 

Les  expériences  de  Rubens   et   Snow,   de   Rubens,   de   Trow- 

bridge,  elc.(^),  sur  le  spectre  infra-rouge  sont  aussi  résumées  dans 

un  tableau  de  comparaison  que  nous  ne  reproduisons  pas  et  qui 

s'étend  jusqu'à  22i^,5  ;  les  différences  entre  le  calcul  et  Tobservation 

sont,  en  général,  extrêmement  petites. 

Les  constantes  de  la  formule  de  dispersion  de  la  sylvine  sont  : 
=  1,25841 


m 
m 
m' 
m' 


=  0,672011 
=  0,244603 
=  1,93343 


r  =    0^  11 5265  )      ,     , . 

r  =  0  ;i60730  i  ^^^^'^^^^ 

r  z=z  61  ,1  (observé) 


L*auteur  admet  deux  bandes  d'absorption  métallique  dans  Tultra- 
violet,  en  dehors  de  la  bande  connue  dans  Tinfra-rouge.  L'absorption 
constatée  pour  la  longueur  d'onde  0(^,103  ainsi  que  des  bandes  d'ab- 
sorption constatées  par  Rubens  pour  5l*,2et  7l*,2  ne  correspondent,  au 
contraire,  à  rien  de  particulier  dans  la  formule  de  M.  Martens. 

La  quantité  Jim  diffère  sensiblement  de  la  constante  diélectrique 
déterminée  par  S tarke  (') . 

(»)  H.  RuBEKS,  Wied.  Ann.,  t.  LXV,  p.  481  ;  1893;  —  H.  Rubens  et  Z.-W.  Snow. 
Wied.  Ann.,  t.  XLVI,  p.  535;  1892;  —  H.  Rubens  et.  J.  Trowbridoe,  Wied.  Ann., 
t.  LX,  p.  733;  1897;  —  H.  Rubens  etE.  NicnoLS,  Wied.  Ann,,  t.  LX,  p.  451;  1897. 

(')  H.  Starke,  Wied.  Ann.,  t.  LX,  p.  641  ;  1897. 
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Sel  gemme  t  =:  18°. 
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m 

K 

„, 

n 

Dlff. 

x 

n 

i 

Diff. 

Cil  |1)& 

Obs. 

"^   "c*lc." 

en  (!,}& 

"  0b»7~ 

Cale.  ^ 

110 

réflex.  nr 

létallique  (admise) 

281 

1,62083 

1,62082 

—  1 

156 

— 

291 

1,61309 

1,61307 

—  2 

185 

1 ,89332 

1,89331 

— 

1 

300 

1,60187 

1,60186 

—  1 

186 

1,88558 

1,88554 

— 

4 

312 

1 ,59954 

1,59951 

—  3 

193 

1,82809 

1,82813 

-L- 

i 

4 

340 

1,58601 

1,58599 

—  2 

i97 

1,80254 

1 ,80252 

— 

2 

358 

1,57916 

1,57916 

0 

198 

1 ,79580 

1 ,79585 

+ 

5 

394 

1 ,56889 

1,56892 

+  3 

200 

1,79016 

1,79014 

— 

2 

410 

1,56530 

1,56535 

+  5 

20  V 

1,76948 

1,76951 

+ 

3 

434 

l,5f;072 

1,56076 

+  4 

208 

1,75413 

1,75414 

+ 

1 

441 

1,55947 

1 ,55948 

+  1 

211 

1,74355 

1,74355 

0 

467 

1 ,55554 

1,55555 

+  i 

214 

1 ,73221 

1,73218 

3 

486 

1,55317 

1,55321 

+  4 

219 

1,71711 

1,71715 

+ 

4 

508 

1,55071 

1,55071 

0 

224 

1,70516 

1,70514 

— 

2 

533 

1,54829 

1,54830 

+  i 

231 

1,68840 

l,688i2 

4- 

2 

546 

1,54724 

1 ,54726 

+   2 

242 

1,66699 

1,66696 

— 

3 

560 

1 ,54607 

1,54611 

+  4 

250 

1,65541 

1,65541 

0 

589 

1,54413 

1,54411 

2 

257 

1,64664 

1,64605 

+ 

1 

627' 

1,54185 

1,54186 

+  i 

263 

1 ,63904 

1 ,63900 

4 

643 

1,54047 

1,54046 

—  1 

267 

1,63417 

1,63406 

1 

670 

1,53982 

1,53982 

0 

274 

1,62687 

1,62789 

+ 

2 

768 

1,53644 

1,53642 

—  2 

L'étude  des  radiations  infra-rouges  a  été  faite  par  Langley,  Ru- 
bens  et  ses  collaborateurs,  et  Paschen(^).  Leurs  nombres  sont  repré- 
sentés par  la  formule  de  M.  Martens,  au  même  degré  d'approxima- 
tion que  ceux  de  Tauteur.  Les  constantes  de  cette  formule  sont  : 


m  —  1,155992 

k   —0,000309178 

m   =  0,855461 

X   —  0^1 10725  )   ,  ,, 
^  ' >  calcules 

m'  —0,317791 

y  —    0  ,156320  ) 

m'—  1,620760 

X'  —  51  ,200  observé 

Sm  1=  3,950004 
Le  coefficient  A  a  la  signification  indiquée  pour  la  formule  (4).  On 
peut  se  débarrasser  de  ce  coeflicient  et  en  même  temps  faire  dispa- 
raître la  différence  entre  la  valeur  de  Sm  et  la  constante  diélec- 
trique 6,29  mesurée  par  M,  Starke  en  ajoutant  une  nouvelle  bande 
de  réflexion  métallique  dans  Tinfra-rouge.  Les  coefficients  corres- 


pondants sont  : 


m'^  —  2,34, 


V^  =  87H',0. 


2®  L'auteur  donne  encore  les  résultats  de  ses  mesures  pour  les 
indices  ordinaires  et  extraordinaires  du  spatb  et  du  quartz  ;  mais  il 

(')  Lanoley,  Ann.  of  the  aslrophys.  Obs.  of  Ihe  Smithsonian  Inst.^  t.  1,  p.  1-266; 
1900;  — RuBEK9,H^i>rf.^nn.,t.XLV,p.254;  1892;  t.  LUI, p.  278;  1894;  t.  LlV,p.482; 
1897;  —  RuBENS  et  Snow,  V/ied.  Ann.^  t.  XLVI,  p.  533;  1892  ;  —  Rubens  et  Nichols, 
Wied,  Ann.y  t.  LX,  p.  45  ;  1897  ;  —  Rubens  et  Tro^'BRIdoe,  Wied.  Ann.^  t.  LX, 
p.  733  ;  1897  ;  t.  LXï,  p  224;  1897;  —  Pascbes,  Wied,  Ann,,  t.  LUI,  p.  340;  1894. 
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ne  parvient  pas  à  les  représenter  par  des  formules  du  genre  Helm- 
holtz-Ketteler.  Nous  renverrons  au  mémoire  original,  pour  toute 
cette  partie  du  travail  de  M.  Martens; 

3°  Le  mémoire,  contient  en  outre,  les  formules  suivantes  de  disper- 
sion déduites  soit  des  observations  propres  de  Tauteur  dans  l'ultra- 
violet combinées  avec  celles  de  divers  autres  observateurs  dans  le 
spectre  visible  et  Tinfra-rouge,  soit  uniquement  d'observations  non 

personnelles. 

Sulfure  de  carbone  {*). 

m  =  i  ,6403 


m  =0,88113 


Sm  =2,51516 

D'après  Ratz  (^),  la  constante  diélectrique  est 

2,6158  —  0,00249  (t  —  18'>). 

Monobromonaphtaline  {^), 
m  =  2,0061 


k  =0,000300 
z  0^21743 


A 


m  =  0,6214 
Sm  =  2,6214 

m  =  1,88558 
m  =  0,58446 


V  —  0%243 


Huile  d£  casia  {*), 


r  =  0«*,27093 


Sm  =  2,47104 

lodure  double  de  baryum  et  de  mercure  en  solution  dnns  Veau  ('). 
m  =  2,3680 


m'  =  0,5984 
Sm  =  2,9664 

m  =  1,4528 
m'  =  0,7264 

Sm  =  2,1792 


^  >n  =  1,4548 
m' =  0,3819 

Sm  =  1,8367 


X'  =  05*,3i885 


Benzine  (®). 


V  =  0»*,1745 


Alcool  (^). 


X'  =  0^133 


(ï)  Martens,  van  der  Williobr,  Rubenb. 

(«)  Ratz,  Zeitsch.  fur  phyttik.  Ch,,  t.  XIX,  p.  94-112;  1896. 

(3)  Simon. 

(^)  MiCHBU. 

(^^  robrbach. 
(^)  Simon,  Rubenb. 
(^)  Martens,  RtmoT. 
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m  =  1,26770 
m  —  0,49378 

Sm  -m  1,76148 


m  =  1 ,000 
m  =  1,1724 

Sm  =  2,1274 


A  =0^11512 


Xylol  (2). 


X  =  0^^366 


4*  En  ce  qui  concerne  Tinfluence  de  la  composition  chimique  sur 
la  position  des  bandes  de  réflexion  métallique,  objet  premier  du  mé- 
moire, Fauteur  se  borne  aux  observations  suivantes  : 

a.  RubensetNicliols  ont  trouvé,  dans  le  mica  et  dans  le  quartz,  des 
bandes  de  réflexion  métallique  correspondant  à  SH-^o  et  à  20  a.  Us 
attribuent  ces  bandes  au  silicium  ; 

b.  Âschkinass  observe  que  le  spath-fluor,  le  spath,  le  marbre  et  le 
gypse  offrent  la  réflexion  métallique  vers  30  ji.  et  attribue  cette  bande 
au  calcium.  Une  autre  bande  présentée  par  le  spath  et  le  spath-fluor 
pour  Oï*,100  pourrait  aussi  être  propre  au  calcium  ; 

c.  La  silvine,  le  sel  gemme,  les  bromures  de  potassium  et  de  so- 
dium présentent  chacun  une  bande  de  réflexion  métallique  entre  oOi* 
et  70  u.  Aschkinass  attribue  cette  particularité  à  Tanalogie  du  potas- 
sium et  du  sodium,  d'une  part,  du  chlore  et  du  brome,  d'autre  part; 

d.  Le  soufre  et  le  sulfure  de  carbone  présentent  une  même  bande 
de  réflexion  métallique  vers  0t*,220,  due  probablement  au  soufre. 

L'auteur  termine  en  indiquant  les  valeurs  de  l'indice  de  diverses 
substances  calculé  à  l'aide  de  ses  formules  de  dispersion  pour  une 
longueur  d'onde  nulle. 

Sel  gemme 1 ,073 

Sylvine 1,117 

Eau 1 ,126 

Spath-fluor 1,167 

Benzine 1 ,20î» 

Alcool 1,206 

Sulfure  de  carbone 1 ,278 

Hufle  de  cassia 1 ,374 

Monobromonaphtaline 1,416 

Solution  d'iodure  double  de  baryum  et  de  mercure. .  1,539 

(1)  Simon,  Rubrns. 

(»)   RUBENS. 


3i2  EBERT 

Cet  indice  limite  devrait  théoriquement  être  égal  à  4.  M.  Martens 
pense  que,  pour  les  divers  corps  de  la  liste,  le  désaccord  tient  à  l'omis- 
sion d'au  moins  une  bande  de  réflexion  métallique  située  dans  l'ex- 
trême nltra-violet.  E.  B. 


H.  EBERT.  --  Verkilung  der  electriscben  lonen  inden  hôheren  Schichtcn  der  Al- 
mosphâre  (Distribution  des  ions  électriques  dans  la  haute  atmosphère).  —  Ter- 
resirial  Magnetism  and  Atmospheric  Eleclricity,  t.  Vï,  p.  91  ;  1901- 

Elster  et  Geitel  ont  conclu  de  leurs  expériences  sur  la  déperdition 
dans  Tair  libre  d'un  cylindre  électrisé^  relié  par  une  tige  longue  et 
mince  à  un  électroscope  bien  isolé,  à  l'existence  dans  Fatmosphère 
d'ions  libres  et  électrisés(^).  En  admettant  que  les  ions  positifs  et 
négatifs  ont  des  charges  équivalentes,  mais  des  vitesses  et  des  con- 
centrations différentes,  on  démontre  facilement  qu'une  surface  de 
iliveau  quelconque  entourant  un  conducteur  bien  isolé  est  traversée, 
dès  la  création  du  champ,  par  un  double  courant  d'ions,  constant  et 
proportionnel  à  leur  concentration  vraie  et  à  la  charge  du  corps  pro- 
ducteur du  champ.  11  en  résulte  que  la  charge  de  ce  corps  (Spannungs 
Kôrper)  sera  neutralisée  avec  une  certaine  vitesse,  qui  correspond 
justement  à  la  loi  exponentielle  de  déperdition  de  Coulomb.  —  Si 
Ton  voulait  expliquer  la  perte  graduelle  de  charge  par  une  émission 
d'électricité,  il  faudrait  supposer  la  force  agissante  proportionnelle 
au  carré  de  la  densité  superficielle,  ce  qui  conduirait  à  une  loi  toute 
différente,  et  que  l'expérience  ne  vérifie  dans  aucun  cas.  Il  y  a  égale- 
ment des  conditions  dans  lesquelles  la  loi  de  Coulomb  ne  représente 
pas  exactement  les  faits,  par  exemple  pour  une  masse  d'air  confiné, 
immobile  et  débarrassée  de  poussières  ;  mais,  d'après  des  expériences 
de  Geitel,  les  phénomènes  sont  alors  ceux  que  J.  Thomson  et  Ru- 
therford  ont  constatés  dans  les  gaz  ionisés  artificiellement  (*),  et 
l'auteur  les  a  également  constatés  dans  des  observations  en  ballon 
libre,  c'est-à-dire  dans  des  conditions  analogues,  le  mouvement  des 
masses  d'air  par  rapport  aux  instruments  se  réduisant  alors  aux 
courants  verticaux. 

Ces  expériences  conduisent  à  attribuer  à  la  concentration  des  ions 
une  très  faible  valeur,  et  le  calcul  montre  qu'ils  ne  peuvent  exercer 
d'influence  mesurable  sur  l'état  magnétique  du  globe,  sauf  pour  les 

(^)  J.  (le  Phtjs.,  3*  série,  t.  IX,  p.  66«. 
(2)  Philos.  Mag,,  XLII,  p.  392;  i896. 
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régions  étendues  que  définit  Tétat  de  la  circulation  atmosphérique, 
et  où  ils  détermineraient  les  courants  électriques  verticaux  signalés 
par  A.  Bauer(*).  Il  y  aurait  intérêt  à  étudier  parallèlement  aux  élé- 
ments magnétiques  les  changements,  parfois  soudains^  de  la  concen- 
tration donnant  naissance  à  de  brusques  courants  d'ions. 

La  charge  négative  de  la  terre,  exagérée  par  le  relief  des  mon- 
tagnes, rend  peu  instructives  les  expériences  faites  aux  stations  d'al- 
titude ;  par  contre,  Tinfluence  de  cette  charge  s'atténue  si  on  s'élève 
en  ballon  à  une  assez  grande  distance  du  sol,  et  Texpéricnce  a  mon- 
tré que  la  charge  du  ballon  n'exerce  pas  d'action  appréciable  sur  les 
mesures.  Ces  dernières  peuvent  être  faites  au  moyen  de  l-appareil 
d'Elster  et  Geitel  (loc.  ci7.),  protégé  par  un  toit,  ou  mieux  entouré 
d'un  grillage  métallique  à  mailles  étroites,  chargé  à  un  potentiel 
élevé  et  de  même  signe  que  le  corps,  et  destinée  à  accroître  la  déper- 
dition sans  employer  des  corps  de  dimensions  trop  grandes,  et  diili- 
ciles  à  bien  isoler.  Le  mémoire  donne  d'intéressants  détails  sur 
l'installation  et  la  conduite  des  mesures,  ainsi  que  sur  les  expériences 
de  contrôle  à  effectuer  avant,  après  et  au  besoin  pendant  l'ascension, 
et  sur  le  mode  de  calcul  et  de  réduction  des  observations.  11  faut 
également  observer,  en  même  temps  que  la  variation  de  la  divergence 
des  feuilles  de  l'électroscope,  les  éléments  météorologiques,  pression, 
état  hygrométrique  (*),  température. 

L'auteur  a  effectué  trois  ascensions  ;  le  30  juin  1900  (voyage  d  es- 
sai qui  a  montré  la  possibilité  des  expériences)  ;  le  10  novembre  1900, 
dans  une  aire  à  pression  relativement  forte  comprise  entre  deux  dé- 
pressions; le  17  janvier  1901,  par  un  régime  très  stable,  forte  pres- 
sion, temps  clair,  froid  sec,  avec  inversion  de  température.  Il  a 
déduit  des  nombres  trouvés  les  conclusions  suivantes  : 

Les  mesures  par  la  méthode  d'Elster  et  Geitel  sont  praticables  en 
ballon  libre  avec  une  sûreté  suffîsante,  et  relativement  peu  de  peine, 
en  même  temps  que  les  observations  météorologiques  courantes. 

La  vitesse  de  neutralisation  croît  indubitablement  quand  on  s'élève, 
indépendamment  de  l'action  unipolaire  de  la  charge  terrestre. 

Jusqu'à  3.000  mètres  environ,  les  couches  atmosphériques  se  com- 
portent qualitativement  comme  les  couches  immédiatement  voisines 

(1)  Terrestnal  Magnétisme  t.  II,  p.  11. 

(*)  L'auteur  emploie,  de  préférence  à  l'étnt  hygrométrique,  le  coefficient  de  mé- 
lange (Mischungs-Verhâltniss),  ou  poids  en  kilogrammes  de  la  vapeur  contenue 
dans  1  kilogramme  d*air  sec. 
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du  sol,  en  ce  sens  que  les  charges  négatives  sont  neutralisées  plus 
vite  que  les  charges  positives. 

Aux  grandes  altitudes,  la  différence  parait  s  atténuer  de  plus  en 
plus,  en  même  temps  qu'augmente  le  nombre  absolu  des  ions. 

Presque  toutes  les  observations  eu  ballon  montrent  que  la  perte 
d'électricité,  calculée  en  pour  cent  de  la  charge  initiale,  croît  quand 
cette  charge  diminue,  comme  il  arrive,  d'après  Geitel,  dans  Tair  d'une 
chambre  close. 

La  chute  de  potentiel  par  unité  de  temps  est  sensiblement  cons- 
tante, ce  qui  montre  que  les  ions  se  meuvent  dans  Tatmosphère  avec 
une  vitesse  déterminée  et  en  nombre  déterminé,  c'est-à-dire  qu'il  ne 
s'en  forme  réellement  qu'un  nombre  très  limité,  ou  qu'ils  ne  peuvent 
arriver  qu'en  nombre  déterminé  aux  points  où  ils  sont  utilisés. 

L'accroissement  de  conductibilité  avec  la  hauteur  n'est  pas  assez 
constant  pour  qu'on  puisse  le  représenter  par  une  formule  simple 
correspondant  à  tous  les  cas,  mais  varie  souvent  brusquement  ;  il  est 
fortement  influencé  par  les  conditions  physiques  de  la  couche  d'air 
dans  laquelle  on  se  trouve. 

Dans  l'air  sec  et  limpide,  la  déperdition  a,  dans  la  haute  atmo- 
sphère, la  même  valeur  que  près  du  sol  ;  quand  l'humidité  croit,  et 
surtout  quand  on  approche  du  point  de  condensation  ou  qu'elle  se 
précipite  à  l'état  de  fines  gouttelettes,  la  vitesse  de  décharge  par  les 
ions  des  deux  signes  est  considérablement  diminuée. 

Il  vaut  mieux  installer  l'appareil  de  mesure  sur  une  petite  table 
assujettie  contre  la  paroi  extérieure  de  la  nacelle  que  dans  l'inté- 
rieur. 

En  entourant  l'appareil  d'une  cage  chargée  de  la  môme  électricité, 
les  vitesses  de  neutralisation  augmentent  beaucoup  pour  les  deux 
sortes  d'ions  ;  dans  le  troisième  voyage,  à  2.375  mètres,  on  a  pu 
constater  une  vitesse  égale  à  23  fois  celle  que  l'instrument  aurait 
donnée  près  du  sol.  L'exactitude  des  observations  n'est  pas  dimi- 
nuée, mais  leur  nombre  peut  être  considérablement  accru,  ce  qui  est 
un  avantage. 

Dans  la  troisième  ascension,  on  a  trouvé  de  très  grandes  valeurs 
de  la  déperdition,  grâce  à  un  temps  très  clair  durant  déjà  depuis 
longtemps,  et  à  un  courant  descendant,  qui  amenait  sur  Tiostrument 
de  l'air  très  riche  en  ions. 

On  n'a  pu  constater  d'actions  perturbatrices  provenant  spit  du  bal- 
lon, soit  de  la  radiation  solaire.  P.  Lugol. 
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APVUGATIOR  DES  08(3LL06BAPHB8  A  LA  MÉTHODE  DE  RÉSONANCE  (i)  ; 

Par  M.  H.  ARMAGXAT. 

i.  Un  courant  périodique  quelconque  peut  toujours  être  représenté 
par  une  série  de  Fourier,  telle  que  : 

(  I )  y=ao+A^sin*of+A28in2cof...+A«sinnw^f  B|COSeoH  B2COs2^J^.,+BrtCOSH«of, 
ou  encore,  on  écrivant  : 

an  =  V  Aï  +  Bî  ot  tang  ç«  =  -r^, 

(2) •    y  =r  tto  +  «1  sin  (wt  +  ç)  +  a»  sin {2(Dt  +  92)  •••  +  ««  ^^^  (w«^'  +  9/i)- 

En  résumé,  le  courant  périodique  est  représenté  par  la  somme 

d'une  série  de  sinusoïdes,  variables  en  nombre  et  en  grandeur,  qui 

sont  des  harmoniques  de  la  fonction  principale  a^  sin  ((al  -f-  o).  Dans 

le  cas  des  courants  alternatifs,  on  prend  comme  fonction  principale 

celle  qui  correspond  à  la  période  du  courant  essaye.  Si  T  est  la 

1 
durée  de  celte  période,  la  frcquenre  est  tj,  et  : 

2r. 
T 

Les  variations  de  plus  longue  période,  par  exemple  celles  qui 
sont  dues  à  Tirrégularité  des  moteurs  à  vapeur,  sont  ordinairement 
négligées;  leur  examen  rentre  dans  Tétude  mécanique  de  la 
machine. 

Dans  les  courants  alternatirs  symétriques^  le  terme  a^^  disparaît; 
il  ne  reste  que  les  termes  en  sinus  et  cosinus. 

Pour  obtenir  Téquation  complète  de  la  courbe,  il  faut  connaître 
les  coefficients  ^,,^2,  •..,  a«,  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  demi- 
amplitudes  des  sinusoïdes  composantes,  V ordre  n  et  enfin  \di phase  cp,, 
de  chaque  harmonique.  Dans  le  cas  de  (1),  il  faut  connaître  les  coeffi- 
cients An  et  B„  de  chaque  harmonique,  et  la  phase  est  donnée  par  leur 
rapport. 

Deux  méthodes  différentes  peuvent  être  employées  pour  détermi- 
ner cette  équation.  Si  Ton  a  relevé,  par  points  ou  à  Taide  des  instru- 
^^i»»— -^■»^-i^^— ^       ■       ■  ■     .  ■  -^— ^—      ■  ■  ■    ^—^1—.—^»»^ 

(>)  Gommunicalion  faite  u  la  Société  <le  Physique,  Séance  du  20  décembre  1901. 
/.  dePhys.,  4*  série,  t.  1.  (Juin  1902.)  24 
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mentR  automatiques  :  ondograplte,  oscillographe  ou  rhéograplie,  la 
(Tourbe  du  courant  étudié  en  Tonctioa  du  temps,  on  pent,  à  l'aide  des 
procédés  graphiques  ordinaires,  déterminer  les  constantes  ci-dessns. 
Mal  lieu  reusemenl,  les  courbes  ainsi  obtenues  n'ont  jamais  une  finesse 
et  une  netteté  BuFfisanles  pour  permettre  cette  analyse,  à  moins  que 
les  harmoniques  cherchés  soient  relativement  importants  et  d'ordre 
peu  élevé.  De  plus,  les  courbes  obtenues  sont  toujours  faussées 
par  les  accidents  non  périodiques,  que  Ton  ne  peut  éviter,  et  ces 
porlurbaltons  risquent  d'apporter  beaucoup  de  trouble  dans  l'ana- 
lyse. 

La  fîff.  1  met  bien  en  évidence  la  difficulté  d'obtenir  sur  une 
courbe  l'indication  de  l'ordre  et  de  la  grandeur  des  harmoniques. 
Les  deux  courbes  représentent  te  courant  inducteur  et  le  courant 
induit  dans  nn  petit  transformateur  à  circuit  magnétique  ouvert.  Le 
courant  est  fourni  par  une  commutatrice  dont  la  force  éleclromotrice 
est  représentée  par  la  courbe  dentelée  des  /Iff.  5  à  9.  La  seU-inductioa 


Fio.  I.  —  Courant  inducteur  ol  coiirint  indjit  dniis  im  trjasrunnateur. 

relativement  considérable  du  primaire  et  la  présence  du  fer  «aturé 
ont  fait  disparaître  les  dentelures,  de  sorte  que  le  courant  inducteur 
présente  la  forme  presque  triangulaire  que  l'on  voit  ici.  Néanmoins 
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les  harmoniques  que  nous  retrouverons  plus  loin  existent  encore  et 
on  les  voit  très  amplifiés  dans  le  courant  induit;  cependant 
Texamen  de  la  courbe  du  courant  inducteur  permet  difficilement 
de  prévoir  leur  existence.  11  y  a  même,  en  plus,  l'harmonique  trois 
dû  au  fer. 

L'analyse  graphique  étant  insuffisante  pour  la  détermination  de 
1  équation  des  courbes,  il  faut  employer  des  méthodes  donnant  direc- 
temenl  w,  a«  et  cp„;  ce  sont  les  me'lhodes  analytiques  proprement 
dites.  En  réalité,  les  méthodes  analytiques  ont  été  essayées  en  même 
temps  que  les  premiers  oscillographes,  et  ce  sont  les  progrès  conti- 
nuels de  ces  derniers  qui  les  ont  fait  oublier;  mais,  par  un  retour 
assez  curieux,  ces  appareils  facilitent  singulièrement  l'emploi  des 
méthodes  analytiques,  de  sorte  que,  s'il  est  nécessaire,  on  peut  obte- 
nir, à  l'aide  d'un  même  instrument:  oscillographe  ou  rhéographe,  la 
courbe  elle-même,  ou  sa  décomposition  en  harmoniques. 

Parmi  les  méthodes  analytiques  proposées,  puis  abandonnées,  on 
peut  citer  celle  de  MM.  Healing  et  Le  Tall  (*),  dans  laquelle  le  cou- 
rant étudié  traverse  un  électro  placé  devant  un  fil  tendu.  Quand  la 
tension  du  fil  est  telle  que  sa  période  de  vibration  correspond  à  celle 
d'un  des  harmoniques,  le  fil  se  met  à  vibrer  fortement,  l'amplitude 
de  ses  vibrations  indiquant,  à  peu  près,  l'amplitude  de  l'harmonique 
et  l'ordre  n  étant  déduit  de  la  tension  et  des  dimensions  du  fil.  Cette 
méthode  ne  donne  pas  la  phase. 

MM.  Lamb  et  Smith,  à  la  même  époque  (^),  et  M.  Blondel  ensuite  (^), 
obtiennent  la  valeur  des  harmoniques  en  envoyant  le  courant  étudié 
dans  le  circuit  fixe  d'un  électrodvnamomètre,  le  circuit  mobile  rece- 
vant  le  courant  fourni  par  un  alternateur  auxiliaire.  Ce  dernier,  dont 
la  vitesse  peut  être  réglée  à  volonté,  doit  donner  un  courant  sinusoï- 
dal. Chaque  fois  que  le  courant  auxiliaire  i  correspond  à  la  fréquence 
d'un  des  harmoniques,  on  a  : 

I  =3  C  sin  nfiit^ 

et  la  déviation  passe  par  un  maximum.  Or  la  déviation  est  propor- 
tionnelle à  : 

i    /^  .      C   fT    . 


0 


(»)  Journal  of  the  ImL  ofEUcl.  Eng.,  t.  XVIJI,  p.  284;-—  lAunière  ëleclrique, 
t.XXXU.p.  584;1889. 
(S)  Industrie  électrique,  p.  375,  2o  août  189:t. 
P)  Lumière  électrique,  t.  LUI,  p.  288;  1894. 
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c'est-à-dire  à  Tun  des  coefficients  cherchés,  puisque  les  formules  de 
Cauchy  donnent  : 

A„  =  ^    /  y  sin  ntot. 

0 

Un  réglage  préalable  ayant  permis  de  mettre  i  en  phase  avec  les 
termes  en  sinus,  il  suffit  de  décaler  Talternateur  de  -y  pour  avoir: 

f '  =  C  cosnwi, 
et,  par  suite  : 

2     /'T 

(3)  B«  =  =   /  js/cosnw^ 

0 

Sous  cette  forme,  qui  est  celle  de  M.  Blondel,  la  méthode  est 
complète,  puisque  les  trois  facteurs  cherchés  sont  déterminés; 
malheureusement  elle  n'a  pas  été  appliquée  ainsi;  seuls,  MM.  Lamb 
et  Smith  ont  fait  quelques  expériences,  sans  se  préoccuper  de  la 
phase. 

S.  Avec  la  méthode  de  résonance  de  M.  Pupin(*),  nous  entrons 
dans  une  autre  voie  ;  les  expériences  sont  plus  faciles  à  réaliser  et  le 
calcul  des  résultats  moins  incertain. 


y^^wmw^-{^^j^. 


il 


FiG.  1.  —  Schéma  de  la  aiélhode  de  résonance. 

Un  circuit  composé  d'une  bobine  sans  fer,  ayant  une  résistance  R 
et  une  self-induction  L,  en  série  avec  condensateur  de  capacité  C, 

étant  soumis   [fig,    â)   à  une  différence   de  potentiel    U,   de  fré- 

n 
quence  7^  : 

U  r=r  a„  sin  (nw^  -|-  »«), 
est  traversé  par  un  courant  I«  : 

(4)  In  =r .  "    ^  sia  [mit  +  <p«  —  rj.), 

"  V  ^    '    \      nwCU      ) 


(')  American  Journal  of  Science,  mai  1H93;  —  Lumière  éleclriyue,  L  LUI, p.  288; 
1894. 
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Cette  intensité  est  maximum  quand  : 

elle  est  alors  égale  à  : 

(7)  ^''^  R  sinC'^^^  +  f;*). 

A  ce  moment  il  y  a  r(fsonance^  car,  en  effet,  le  circuit  ci-dessus 
n*est  pas  autre  chose  qu'un  résonateur^  dont  la  période  d'oscillation 
propre,  abstraction  faite  de  Tamortissement,  est  : 

T  :=  2n  \  CL; 

T 

or,  il  est  facile  de  voir  que  T'  est  aussi  la  période  —  du  courant  1„, 

puisque,  comme  le  montrent  (3)  et  (G)  : 

T       2r  .— 

-  =  --  =r  2n  yCL. 

Dans  les  expériences  de  Pupin,  un  électromètre,  placé  en  dériva- 
tion sur  le  condensateur  C,  sert  à  l'observation.  Il  se  développe  dans 

dl      i  r 
le  circuit  des  forces  électromotrices  L-r-.ei  -^  j  Idt,  qui  sont  préci- 
sément égales  entre  elles  et  maxima  au  moment  de  la  résonance  ; 
on  tire  de  (7)  : 

(8)  e  =  L  -^  =  nw  -  an  cos  (nw^+  ç„). 

Comme,  dans  la  circonstance,  on  mesure  un  des  harmoniques, 
c*est-à-dire  un  courant  rigoureusement  sinusoïdal,  il  est  facile  de 
déduire  a„  de  la  force  électromotrice  efficace  mesurée  : 

eaff.  =  0,707^0, 
et 

ncoL 

La  méthode  de  Pupin  exige  l'emploi  de  bobines  ou  de  capacités 
permettant  la  variation  continue  de  CL.  Chaque  fois  que  la  déviation 
de  l'électromètre  passe  par  un  maximum,  on  se  trouve  en  présence 
d'un  harmonique  dont  l'ordre  «  est  donné  par  le  produit  CL  : 

\9)  n  =  — p=» 
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et  Tamplitude  par  réquation  (8).  Cette  méthode  ne  donne  pas  la 
phase. 

Remplaçons  maintenant  réiectromètre  par  un  oscillographe  ou  un 
rhéographe,  immédiatement  l'observation  est  simplifiée.  Avant  d*ètre 
arrivé  à  la  résonance,  on  voit  se  tracer  sur  Técran  la  courbe  de 
l'harmonique  visé  et,  si  Ton  a  eu  soin  de  conserver  la  courbe  y  du 
courant  étudié,  il  est  facile  de  compter  le  nombre  n  des  oscillations 
qui  se  produisent  pendant  une  période  de  la  courbe  y.  Une  fois 
Tordre  n  de  Tharmonique  le  plus  voisin  connu,  il  est  facile  de  calcu- 
ler la  valeur  plus  exacte  de  CL  à  employer;  mais  ce  calcul  n'est 
qu'approximatif. 

Au  moment  où  la  courbe  observée  est  maximum,  la  résonance  est 
atteinte  et,  si  l'on  connaît  la  résistance  R  du  circuit  de  Toscillographe 
et  de  la  bobine  de  self-induction,  si  Toscillographe  lui-même  est 
étalonné,  la  mesure  de  U  est  facile,  et  on  a  : 

an  =  Rio, 

I0  étant  l'ordonnée  maximum  de  l'intensité  !,[. 

De  plus,  l'équation  (5)  montre  que  la  différence  de  phase  <|  entre  le 
courant  U  et  la  différence  de  potentiel  U  est  nulle  quand  la  résonance 
est  atteinte  ;  donc  on  peut,  en  se  servant  de  la  courbe  y  comme  repère, 
déterminer  la  phase  ^^  de  chaque  harmonique. 


U 


Fkî.  3.  —  Mesure  des  faibles  voilages. 


3.  Entrons  plus  avant  dans  la  question.  Pour  la  mesure  des  diffé- 
rences de  potentiel  assez  basses,  jusqu'à  200  volts  environ,  on  peut 
employer  le  schéma  de  la  fig,  3.  L'oscillographe  A,  muni  d'une  résis- 
tance non  inductive  r,  trace  sur  l'écran  la  courbe  y  du  courant  étudie. 
Le  second  oscillographe  B  est  en  série  avec  le  condensateur  C  et  une 
bobine  de  self-induction  L;  le  produit  CL  peut  varier  par  Tun  ou 
l'autre  des  facteurs,  ou  par  les  deux,  et  la  variation  doit  être  aussi 
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continue  que  possible.  Un  réglage  préalable  des  deux  oscillographes 
a  permis  de  faire  coïncider  les  axes  et  les  origines  des  temps  sur  les 
courbes. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  met  d'abord  le  circuit  CL  en 
résonance  avec  la  période  principale  {fig*^),  et  on  détermine  soigneu- 
sement son  amplitude  maximum  et  sa  phase  par  rapport  à  la  courbe 
témoin.  Ensuite  on  diminue  CL,  et  Tobservation  de  la  courbe  montre 
facilement  les  harmoniques  qui  existent  dans  le  courant  étudié  ;  on 
les  met  en  résonance  et  on  mesure  également  leur  phase  et  leur 
amplitude. 

Diverses  causes  d'erreurs  existent  dont  il  faut  tenir  compte.  Nous 
avons  toujours  calculé,  jusqu'ici,  le  courant  produit  par  l'harmo- 
nique visé  seulement;  mais  l'équation  (4)  nous  montre  que  le  courant 
fourni  par  les  autres  harmoniques  n'est  jamais  négligeable  ;  il  y  a 
lieu  d'en  tenir  compte  dans  certains  cas. 

Examinons,  par  exemple,  ce  qui  se  passe  pour  un  harmonique 
d'ordre  n  -j-p^  lorsque  la  résonance  est  établie  pour  l'harmonique  n  ; 
à  ce  moment  nous  avons  : 

et  cette  valeur,  introduite  dans  l'équation  (4),  où  n  a  été  préalablement 
remplacée  par  n  -|-  p,  nous  donne  : 

(10)    Iw4-/>— -î~-     ,  ■  .^    ^  j'^^[{n+P    Mt  +  ^n  +  p'-'^n^p]' 


"  M^^n:j^M- 


C'est-à-dire  que  l'intensité  donnée  par  l'harmonique  n  -f-  p  est 
réduite,  par  rapport  à  la  valeur  qu'elle  aurait  à  la  résonance,  dans, 
le  rapport  indiqué  par  le  radical.  Par  c<mséquent,  en  étudiant  l'har- 
monique n,  il  faut  tenir  compte  des  harmoniques  n  -{-  pdont  Tampli- 
tude  est  assez  grande  pour  donner  une  intensité  appréciable,  bien 
qu'ils  ne  soient  pas  en  résonance.  En  pratique,  c'est  surtout  la 
période  fondamentale  :  n  -f- p  =  i,  qui  apporte  du  trouble  dans  les 
harmoniques  supérieurs. 

La  présence  des  courants  dus  à  tous  les  harmoniques  autres  que  n 
ne  change  rien  à  l'amplitude  ni  à  la  phase  de  ce  dernier  ;  il  en  résulte 
seulement  une  légère  courbure  de  l'axe  du  temps  (fig.  6  et  7)  ou  une 
interférence  qui  donne  lieu  à  des  nœuds  et  à  des  ventres  (/f^.  9).  Ces 
perturbations  gênent  fort  peu  ici,  tandis  qu'elles  alTectent  notable- 
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ment  la  valeur  eftîcace  du  courant,  telle  qu^on  la  mesure  dans  la 
méthode  de  Pupin  proprement  dite. 

Tous  les  harmoniques  différents  de  n  sont  décalés  sur  leur  phase 
réelle,  et  on  a  : 

(11)  iang^n  +  p  =  ^"-^^ "^ÏÏ  =  1  n  +  ^^j  "'  R' 

L*équaUon  (10)  montre  que  le  courant  !„+;,  est  d'autant  plus  atté- 
nué que  la  constante  de  temps^  —>  de  la  bobine  est  plus  grande;  on  a 
donc  intérêt  à  faire  cette  constante  aussi  élevife  que  possible;  il  en 
résulte  que  *\n+p  est  toujours  voisin  de  ^j  en  avance  quand  p  est 

positif,  c'est-à-dire  pour  les  harmoniques  supérieurs  à  n,  en  retard 
pour  les  harmoniques  inférieurs. 

L'équation  (8)  montre  que  la  force  électromotriee  d'induction  est 
aussi  proportionnelle  à  la  constante  de  temps.  Comme  le  condensa- 
teur est  soumis  à  une  différence  de  potentiel  égale,  il  y  a  lieu  d'éviter 

une  trop  grande  valeur  de  ^  pour  les  harmoniques  où  le  produit  na^ 

est  élevé.  Cette  considération  est  déjà  contradictoire  à  la  condition 
précédente  ;  nous  trouverons  plus  loin  une  autre  cause  qui  oblige 
aussi  à  limiter  la  constante  de  temps  du  circuit. 

Voyons  maintenant  l'effet  d'une  petite  erreur  sur  le  réglage  de 
la  résonance  ;  posons  : 

(12)  n^foSCL  —  î  =  «, 

e  étant  très  petit  devant  i.  Cette  valeur,  introduite  dans  (4),  donne, 
en  remplaçant  1  4~  ^  V^^  ^  - 


(13) 

et 

(J4) 

lang<{'"  —  «oj  j^  1. 

Les  équations  (13)  et  (14)  montrent  qu'un  très  petit  déréglage  de 
la  résonance  affecte  à  la  fois  Y  amplitude  et  la  phase  de  l'harmonique  et 
que,  pour  obtenir  des  résultats  exacts,  il  faut  pouvoir  faire  varier  le 
produit  CL  d'une  manière  presque  continue,  en  observant  soigneu- 
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sèment  le  moment  où  Tamplilude  maximum  est  atteinte.  La  meil- 
leure solution  est  évidemment  Femploi  de  lx)bines  à  self-induction 
variable,  dans  le  genre  de  celles  de  MM.  Brillouin  ouAyrton  et  Perry.- 
Le  déréglage  e  peut  aussi  être  dû  à  une  variation  de  vitesse  de 
Talternateur  ;  celle-ci  produit  une  variation  de  la  fréquence  fonda- 
mentale et  le  facteur  «o  de  Téquation  (12)  diffère  de  la  valeur  o)^  qui 
d(»nne  la  résonance  ;  on  obtient  ainsi  : 

Le  facteur  g  est  donc  proportionnel  à  la  variation  relative  de  la 
vitesse  angulaire,  c'est-k-dire  à  V irrégularité  de  Talternateur  étudié. 

Avec  les  machines  très  irrégulières,  cet  effet  est  tel  qu'il  est  impos- 
sible de  photographier  les  courbes  de  résonance.  11  faut  observer 
directement  Tamplitude  maximum  et  la  phase  au  même  moment.  Si, 
après  réglage,  on  veut  substituer  la  glace  sensible  à  Técran  de  Toscil- 
l(»graphe,  on  a  très  peu  de  chances  de  déclencher  Tobturateur 
photographique  au  moment  d'un  maximum.  On  peut,  il  est  vrai, 
placer  un  électromètre  aux  bornes  du  condensateur  et  s'en  servir 
pour  observer  le  moment  du  maximum  ;  mais,  en  outre  delà  compli- 
cation, ce  moyen  a  le  défaut  de  n'être  efficace  que  pour  les  irrégula- 
rités très  longues,  l'inertie  de  l'électromètre  le  rendant  impropre  aux 
indications  rapides. 

II  faut  remarquer  que  la  variation  d'amplitude  est  d'autant  plus 

grande  que  tt  est  aussi  plus  grand  ;  on  peut  donc,  le  cas  échéant, 

,. S ^ 


jr^ _M.. T^ 


-•t 


Vvvvvvvvvwvvvvs/vvvvv 

Fifi.  4.  —  Mesure  de.^  voUa.«;es  6lcvés. 

rvduire  la  constante  de  temps  à  la  valeur  juste  nécessaire  pour  rendre 
les  harmoniques  voisins  sans  influence.  Les  courbes  8  et  9  montrent 
bien  ce  défaut  :  elles  ont  été  relevées  sur  une  commulatrice  dont 
l'irrégularité  dépasse  beaucoup  1 0/0. 
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4.  Pour  les  voltages  élevés,  il  faut  employerun  autre  dispositif  :  en 
effet,  il  est  dangereux  de  soumettre  un  condensateur  à  une  différence 
de  potentiel  de  plusieurs  centaines  de  volts,  et  il  ne  faut  pas  oublier 
que  le  voltage  qui  agit  sur  le  condensateur  peut  être  beaucoup  plus 
élevé  que  le  voltage  à  mesurer. 

La  solution  la  plus  simple  consiste  à  mettre  le  circuit  résonateur 
en  dérivation  sur  une  fraclion,  rj,  d'une  résistance  sans  in<iuction, 
r^  -f-  r.j,  qui  reçoit  le  voltage  total  {fig.  4). 

Dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  voir  qu'on  a,  au  moment  de  la 

rés(mance  : 

Ri  =  rjt,  I  =  «  +  i\ 

•et,  finalement,  le  courant  mesuré  par  Toscillographe  est  : 

"  r.ra  +  r,R  +  r^R  ""' 

Un  étant  l'harmonique  n  de  la  différence  de  potentiel  U. 

11  faut  calculer  les  résistances  r^  et r^,  de  sorte  que  la  différence  de 
potentiel  r^t  soit,  au  plus,  égale  à  100  volts. 

Il  est  bien  entendu  que  les  deux  méthodes  ci-dessus  (§  3  et  4) 
mesurent  des  différences  de  potentiel  U  et  que,  pour  en  déduire  la 
/brce  e'iectromotrice  E  de  l'alternateur,  il  faut  tenir  compte  de  la  résis- 
tance et  de  la  self-induction  du  générateur.  La  correction  à  apporter 
à  U,  pour  obtenir  E,  est  naturellement  variable  avec  Tordre  n  de 
l'harmonique,  et,  si  l'oscillographe  exige  un  courant  appréciable,  cer- 
lains  harmoniques  de  la  force  électromotrice  peuvent  être  presque 
-complètement  étouffés.  Par  conséquent,  l'oscillographe  employé 
<lonnera  une  valeur  de  E  d'autant  plus  exacte.que  la  résistance  du 
circuit  sera  plus  grande  ;  c'est  exactement  le  cas  de  tous  les  volt- 
mètres. 

5.  Pour  la  mesure  des  intensités,  le  procédé  à  employer  est  encore 
différent.  On  pourrait  évidemment  placer  le  circuit  résonateur  en 
dérivation  sur  une  résistance  sans  self-induction  et  mesurer  comme 
ci-dessus  ;  mais  il  faut  observer  que  l'on  ne  peut  obtenir  ainsi  qu'une 
différence  de  potentiel  très  faible  et,  à  moins  que  l'oscillographe 
employé  soit  très  sensible,  il  faut  que  la  résistance  R  du  résonateur 
soit  faible,  ce  qui  conduit  à  L  également  très  faible  et  exige  pour  C 
•des  valeurs  très  grandes  et  pratiquement  inutilisables. 

Une  solution  plus  simple  consiste  à  faire  usage  d'un  petit  trans- 
formateur ëlévateur  de  tension^  sans  fer,  dans  le  circuit  secondaire 
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duquel  on  intercale  l'oscillographe,  le  condensateur  et,  au  besoin, 
une  bobine  de  self-induction  additionnelle.  A  la  résonance,  le  courant 
secondaire  In  mesuré  par  l'oscillographe  est  en  phase  avec  la  force 
électromotrice  induite  par  Tharmonique  visé,  c'est-à-dire  en  relard 

de  r  sur  l'harmonique  in  lui-même,  et  le  courant  observé  a  pour 

valeur,  en  appelant  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  du  trans- 
formateur : 


(16)  U  =  ^  sin  (n<o(  +  ç„  _  I). 


En  calculant,  comme  ci-dessus,  l'influence  des  harmoniques  voi- 
sins, on  voit  que  l'intensité  I«f  ^  est  réduite  à  : 

On  voit  que  les  harmoniques  inférieurs,  p  négatif,  ont  une  action 
perturbatrice  moindre  que  dans  le  cas  de  la  mesure  des  voltages.  Au 
contraire,  les  harmoniques  supérieurs  sont  beaucoup  plus  gênants. 
Ce  double  résultat  est  dû  à  oe  que  le  courant  donné  par  chaque  har- 
monique est  proportionnel  au  produit  (n  -\-  p)  în+pi  tandis  que,  dans 
la  mesure  des  voltages,  il  est  seulement  proportionnel  à  an+p* 

La  constante  de  temps  joue  ici  le  même  rôle  que  précédemment 
pour  1  etouffement  des  harmoniques  voiisins,  et  on  trouvera  la  même 
difficulté  à  l'augmenter,  à  cause  de  la  force  électromotrice  d'induction 
qui  croît  très  vite  : 

e  =  UfAù^  ~  I„, 

et,  aussi,  à  cause  des  variations  de  vitesse  qui  causent  la  même  varia- 
tion d'amplitude  et  de  phase  des  courbes  [Voir  (13)  et  (14)]. 

6.  La  facilité  d^mploi  de  cette  méthode  repose  en  grande  partie 
sur  la  bobine  de  self-induction  dont  on  dispose.  11  faut  que  cette 
self-induction  varie  d'une  manière  continue  par  l'éloignement  ou  le 
rapprochement  de  deux  bobines,  ou  par  leur  variation  d'angle.  Il  est 
nécessaire  de  posséder  au  moins  deux  bobines  de  self-induction  : 
une  de  i  à  2  henrys,  l'autre  de  0,1  à  0,2  henry,  pour  obtenir  la  réso- 
nance avec  des  capacités  pas  trop  grandes. 

La  constante  de  temps  du  circuit  est  le  quotient  de  la  somme  des 
self-inductions  par  la  somme  des  résistances;  il  faut  donc  donner  à 
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la  bobine  additionnelle  la  plus  grande  constante  de  temps  possible 
pour  que  la  constante  résultante  soit  élevée.  Si  on  craint  les  effets 

nuisibles  de  n'  on  a  toujours  la  ressource  d'augmenter  R,  quand  la 

sensibilité  de  l'oscillographe  le  permet. 

On  est  assez  vite  limité  dans  l'augmentation  de  5*  On  sait,  en 

effet,  que  la  constante  de  temps  varie,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
et  pour  des  bobines  homologues,  comme  le  carré  des  dimensions 

linéaires,  c'est-à-dire  comme  la  puissance  -  du  volume  : 


R  •  R'       \Yj 


3 


La  constante  de  temps  varie  avec  la  forme  de  la  bobine,  avec  la 
conductibilité  du  fil  et  avec  lYpaisseur  de  tisolant.  Dans  les  condi- 
tions les  plus  favorables,  on  obtient  p  =  0,01  seconde  avec  un  vo- 
lume de  fil  de  300  à  600  centimètres  cubes  correspondant  à  un  poids 
utile  de  fil  de  2  à  3  kilogrammes. 

Il  ne  doit  y  avoir,  dans  les  bobines  de  self-induction  employées, 
aucune  autre  dépense  d'énergie  que  l'effet  Joule,  RP,  dans  le  circuit 
mesuré.  C'est  pour  cette  raison  qu'il  faut  employer  des  bobines  sans 
fer,  n'ayant  pas  de  spires  en  court-circuit  et  sans  masses  métalliques 
susceptibles  d'être  le  siège  de  courants  de  Foucault. 

On  emploie  quelquefois  l'expression  constante  de  temps  en  l'appli- 
quant à  des  bobines  à  noyau  de  fer.  Dans  ce  cas,  la  valeur  intéres- 
sante, en  courant  alternatif,  dépend  non  seulement  de  59  mais  encore 
de  toutes  les  pertes  d'énergie,  et  on  doit  écrire  : 

en  donnant  à  ©  sa  valeur  tirée  du  facteur  de  puissance  K  : 


El 


L'       1  ,  1  \'\  -  K^ 

~  =  -  tang?  — 

Cette  expression  de  la  constante  de  temps  nous  donne  la  valeur  de 
la  résistance  fictive  R'  qu'il  faudrait  introduire  dans  les  équations 
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précédentes  pour  le  calcul  des  amplitudes  et  des  forces  électromo- 
triées.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  formule  contient  le  facteur  K,  qui 
est  variable  avec  la  fréquence  et  presque  toujours  inconnu.  Mats  on 

voit  aussi  que  ■^,  est  toujoura,plus  petit  que  -5)  par  conséquent  les 

amplitudes,  comme  les  forces  électromotrices  calculées,  sont  plus 
grandes  que  les  valeurs  observées,  quand  il  y  a  du  fer  dans  la  bobine. 

Pour  la  même  raison,  le  coefTictent  de  self-induction  L',  d'une 
bobine  avec  fer,  mesuré  en  courant  alternatif,  est  toujours  plus  petit 
que  la  valeur  statique,  parce  que  le  calcul  est  basé  sur  la  valeur 
vraie  K,  au  lieu  de  la  résistance  fictive  R'. 

Les  condensateurs  employés  peuvent  être  quelconques,  pourvu  que 
leur  isolement  ne  soit  pas  trop  mauvais.  Le  calcul  de  la  capacité  n'in- 
tervenant pas,  puisque  n  est  déterminé  par  le  nombre  d'oscillations 
observé  dans  une  période,  le  réglage  défectueux  des  capacités  et  les 
petits  défauts  tels  que  la  variation  de  la  capacité  avec  le  temps  de 


Fifi.  5.  —  Période  principale  en  Ksonance. 

charge,  ne  gênent  pas.  La  dépense  d'énergie  dans  les  condensateurs 
est  toujours  assez  petite  pour  être  négligée,  au  moins  avec  les  oscil- 
lographes industriels  qui  exigent  des  courants  assez  intenses. 


358  ARMAGNAT 

7.  Comme  exemple  de  décomposîlion  d'une  courbe  de  courant 
alternatif,  nous  allons  prendre  les  fig,  5  à  9,  qui  ont  été  relevées  sur 
une  commutatrice.  Cette  machine  porte^  sur  un  seul  induit,  deux 
enroulements  distincts,  de  façon  à  ce  que  le  voltage  secondaire  en 
courant  continu  soit  égal  au  voltage  efficace  primaire  en  alternatif. 

Le  rôle  de  la  macbine  a  été  renversé.  Le  courant  primaire  est  pris 
sur  un  réseau  à  courant  continu  dont  le  voltage  oscille  fréquemment 
et  très  brusquement,  entre  H5  et  ISO  volts.  11  en  résulte  naturelle- 
ment une  vitesse  fort  irrégulière'^de  la  commutatrice,  ce  qui  rend 
presque  impossible  la  pbotograpbie  des  courbes  de  résonance.  On 
trouvera,  dans  le  tableau  ci-dessous,  les  valeurs  de  a^  et  ^m,  pour 
les  harmoniques  principaux,  relevées  sur  les  clichés  et  observét's 
directement.  Il  v  si  nne  différence  très  notable  entre  ces  valeurs 
pour  n  =  7  et  il  ;  cela  provient  de  ce  que,  malgré  des  essais  répétés, 
il  a  été  impossible  de  faire  coïncider  la  photographie  avec  un  moment 
de  résonance  parfaite. 

Les  mesures  ont  été  faites  dans  des  conditions  variées  de  self- 
induction,  de  capacité  et  de  résistance.  Les  bobines  de  Toscillo- 
graphe  ont  été  mises  en  série  —  sensibilité  S  =  i  —  ou  en  déri- 
vation —  sensibilité  0,5.  La  colonne  yn  indique,  en  millimètres, 
l'ordonnée  maximum  de  rharmoniqueobservé,etlacolonneaM  renferme 
les  valeurs  relatives  des  demi-amplitudes  : 


an 


Ry/. 

S 


Comme  on  le  voit,  Tharmonique  3  est  affecté  par  la  période  prin- 
cipale. En  appliquant  la  formule  (10),  on  voit  que  n  -f-  p  =  i  donne 
encore  une  sinusoïde  dont  Tamplitude  est  environ  le  quart  de  celle 
qui  correspond  à  w  =  5;'  le  calcul  se  vérifie  bien  sur  le  cliché.  La 
courbure  de  Taxe  des  temps  ne  gène  pas  pour  la  mesure  de  Tampli- 
tude  ;  on  peut,  sans  commettre  d'erreur  trop  forte,  prendre  pour  y« 
la  moyenne  de  trois  maxima  consécutifs,  les  deux  extrêmes  étant  de 
signe  opposé  au  moyen  : 

^  )L±K±iL. 
y»  4 

Pour  la  phase,  il  faut  la  mesurer  en  partant  d*un  maooimum^  quand 
cette  courbe  part  d*un  axe  curviligne,  comme  c'est  le  cas  dans  la 
fig,  6.  On  choisit  une  période  de  Tharmonique  aussi  près  que  pos- 
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sible  da  mftximam  de  la  courbe  perturbatrice  et  on  prend  la  moyenne 
entre  les  deux  passages  au  zéro  de  cetle  courbe.  Il  suffit  de  retrancher 


ïiii.  6.  —  Ilaraionique  cinq. 

de  la  distance  de  ce  point  à  l'origine  de  la  courbe  témoin  le  nombre 
de  périodes  entières  qui  y  est  contenu,  moins  un  quart  de  période  ;  le 
reste  donne  la  phase  cherchée. 


Viii.  T.  —  tlnniiuiiiquf  sept. 

La  même  pertorbcrtion  se  retronv«  daos  la  fiç.  7,  où  la  période 
principale  a  encore  one  amplitude  égale  environ  au  quart  de  celte  de 
l'hamionique  7. 

Avec  la  courbe  H  (Jîg.  8),  l'amplitude  est  suffisante  pour  que  la 
période  fondamentale  ne  gène  plus;  mais  les  variations  de  vitesse 
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sont  considérablement  grossies  et  on  voit  qae  l'amplitude  de  la  courbe 

varie  constamment. 


-Fie.  s.  —  ilaruionii|ue  onze. 

Enlin,  dans  la  courbe  13  {fig.  9],  nous  avons  un  curieux  elTet  dii  à 
l'interférence  des  harmoniques  il  et  13.  Le  premier  n'est  réduit 
qu'à  16  0/0  de  sa  valeur,  ce  qui,  grâce  à  sa  grandeur,  loi  donne 


Fin.  0.  —  Haraioniiiue  treize  interféranl  arec  l'harmonique  onic. 

une  amplitude  du  même  ordre  que  celle  de  l'harmonique  13,  qui  est 
étudié.  11  est  évident  qu'il  faudrait  une  constante  de  temps  énorme; 
mais  alors  les  mesures  deviendraient  très  difficiles,  à  cause  des 
variations  de  vitesse,  qui  sont  déjà  très  gênantes.  L'amplitude  indi- 
quée dans  le  tableau,  pour  n  =::  13,  est  l'amplitude  moyenne. 
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Si  grossiers  (|ue  soient  les  résultats,  dans  le  cas  particulier  que 
nous  venons  (Panalyser,  on  voit  que  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  de  la  commutatrice  est  représentée,  en  valeur  relative,  par 
une  équation  de  la  forme  suivante  : 

Uz=6.r>00sinw<+i36sinDwi+7osin/^7ii)<+ jj+3o7sin(Hw^— n)+90sinl3^^^^ 

Cette  courbe  renferme  encore  d'autres  harmoniques  plus  élevés,  le 
vingt-septième  par  exemj)le  ;  mais  leur  amplitude  est  négligeable 
vis-à-vis  de  ceux  ci-dessus. 

8.  La  méthode  de  résonance  n*a  pas  été  souvent  employée  jus- 
<|u'ici,  faute  de  moyens  commodes  pour  l'appliquer,  et,  aussi,  parce 
qu'elle  est  ])eu  connue.  H  est  cependant  un  certain  nombre  de  ques- 
tions dans  lesquelles  le  simple  examen  des  courbes,  oscillographiques 
ou  autres,  ne  peut  pas  donner  des  résultats  complets. 

Toutes  les  fois  qu'on  se  trouve  en  présence  d'un  phénomène  rigou- 
reusement périodique,  il  est  facile  de  déterminer  l'équation  de  la 
courbe;  par  conséquent,  on  peut  voir  l'influence  des  différents 
facteurs  sur  cha([ue  harmonique  et,  souvent,  obtenir  une  interpré- 
tation mathématique  là  où  on  est  obligé  de  se  8er\'ir  de  formules 
empiriques. 

Parmi  les  (questions  de  ce  genre.  Tune  des  plus  importantes  paraît 
être  l'étude  du  rôle  du  fer  dans  tous  les  appareils  électriques;  c'est 
même  la  question  ^i/pe,  car,  avec  un  courant  bien  régulier,  on  a  des 
phénomènes  rigoureusement  périodiques  et  susceptibles  d'une  tra- 
duction mathématique.  L'action  des  diélectriques  pourrait  être  étudiée 
de  même. 

/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  L  (Juin  1903.)  25 
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Dans  les  ithénomèDee  à  forme  plus  complexe,  comme  ceux  île 
l'arc  et  de  l'électrolyse,  l' irrégularité  des  courbes,  lorsquoo  les 
observe  avec  les  oscillographes,  ckI  toot  à  fait  déconrageanle; 
cependant  on  voit,  en  pratiquant  la  méthode  de  résoDaace,  que  les 
irrégularités  troublent  peu  les  rt^eultats,  et  il  serait  tntéreseaiK 
d'entreprendre  l'étade  de  ces  phénomènes  à  ce  j)oint  de  vue.  Les 
irrégularités  paraissent  porter  exclusivement  ssr  certains  hanno- 
niques.  Ceci  peut  contribuer  à  déterminer  leur  nature. 

Le  procédé  le  plus  exact,  dans  ces  cas,  consiste  à  remplacer  la 
courbe  témoin  [»ar  la  cosrbe  do  même  harmonique,  mesurée  sur 
l'antre  facteur.  En  effet,  la  puissance  électrique  en  courant  alternatif 
complexe  est,  comme  l'on  sait,  égale  à  la  somme  des  puissances  qui 
correspondent  à  chaque  harmonique;  donc,  en  mettant  côte  à  cAte  le 
même  harmonique  pris  sur  U  et  sur  I,  on  obtient  plus  exactement  ii 
différence  de  phase  et,  par  suite,  la  puissance  réelle. 

9.  L'irrégularité  de  la  vitesss  des  alternateurs  étant  une  des  prio- 
cipales  difficultés  que  l'on  rencontre  dans  l'emploi  de  la  méthode  àe 
résonance,  il  est  naturel  de  chercher  à  se  servir  de  la  perturbation 
produite  pour  mesurer  cette  irrégularité. 


Fia.  10.  —  Effel  des  variations  de  vitesse.  Les  cuurbes  tracées  trèi  npidement 
ne  «ont  ■«Ueinent  visibks  qu'à  taara  commeti,  ce  qui  sutUt  à  indiquer  les  ti- 
ri&tiout  d'uuplitude. 

Si,  dans  un  oscillographe,  nous  supprimons  le  déplacement  du 
spot  en  fonction  du  temps,  nous  aurons,  au  lieu  de  la  courbe  habi- 
tuelle, un  trait  lumineux  rectiligne,  de  longueur  variable  avec  Para- 
plitude  de  la  courbe  observée.  Si  cette  courbe  est  celle  d'un  harmo- 
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nique  éleré^  la  varialion  de  longueur  pourra  indiquer  les  petites 
variations  de  vitesse  de  l'alternateur.  Il  suffira  de  recevoir  cette 
ligne  lumineuse  sur  un  papier  sensible,  enroulé  sur  un  manchon 
tournant  synchroniquement  avec  Tarbre  de  Talternateur,  pour 
obtenir  un  tracé  en  forme  de  ruban  de  largeur  variable,  cette  largeur 
étant  fonction  de  la  vitesse  angulaire  réelle  de  la  machiné. 

La  fig.  10  montre  une  application  de  ce  geAre  faite  sur  la  corn- 
mutatrice  étudiée  ci-dessus.  Les  variations  d^amplitude  enregistrées 
correspondent  à  des  variations  de  vitesse  de  4  à  5  0/0.  L'harmo- 
nique en  résonance  est  le  onzième  et,  sur  le  cliché,  on  voit  très 
nettement  les  courbes  séparées.  I^e  déplacement  en  fonction  du 
temps  a  été  produit  à  la  main,  à  la  vitesse  de  36  centimètres  par 
seconde  ;  deux  images  successives  se  sont  superposées. 

il  est  facile  de  calculer  la  relation  entre  Y  amplitude  des  oscillations 
et  Yim^gulariti  de  Talternateur.  Nous  avons  trouvé  précédemment  : 


Cette  valeur,  introduite  dans  (13),  nous  donne,  pour  famplitude 


az-2?? 


V'  +  --  !r:  c-^) 


tandis  qu*à  la  résonance  parfaite  nous  avons  : 


«o  =  -2 


^«/i 


R 


î 


le  rapport  de  ces  valeurs  donne  : 


<l'où  Ton  tire  : 


R^ 


f»  —  N>o  _  R     *  ltt\  —  «^ 

f.jQ  2ncuL 


v^ 


Pour  cette  application  de  la  méthode,  il  suffit  de  régler  la 
résonance  pour  le  maximum  ou  le  minimum  de  la  vitesse,  afin 
d'éviter  que  deux  valeurs  de  lirrégularité  donnent  la  même  ampli- 
tude ;  d^  est  alors  la  plus  grande  amplitude  de  la  courbe  et,  pour 
touies  les  autres  valeurs  «,  la  formule  permet  de  calculer  Tirrégu- 


, 
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larité.  II  faut  prendre  VampUtude  au  lieu  de  la  distance  à  l'axe, 
à  Cause  des  harmoniques  voisins  qui  peuvent  apporter  de  la  dissy- 
métrie dans  la  courbe,  comme  on  le  voit  fig.  10. 

Le  rapport  —  croissant  avec  la  constante  de  temps  du  circuit  réso- 

nateur,  il  fimt,  pour  déceler  les  petites  irrégularités,  augmenter 
considérablement  les  dimensions  des  bobines,  à  moins  que  le  courant 
ne  renferme  des  harmoniques  élevés. 

Comme  exemple,  nous  pouvons  calculer  la  constante  de  temps  qu  il 

1 

faudrait  employer  pour  mesurer  des  variations  de  ^  degré  par  tour, 

sur  les  alternateurs  de  la  Rive  Gauche,  en  nous  servant  de  rharroo- 
nique  15  de  ce  courant.  L'irrégularité  sera,  au  minimum,  de  —  ;  si 

a.  I 

nous  voulons  obtenir  par  ce  moyen  un  rapport  —  z=r  -i  îl  faudm 

L 

prendre  une  bobine  ayant  g  =  0,158  seconde,  c'est-à-dire  ayant  un 

poids  de  cuivre  de  1^5  a  190  kilogrammes!  Le  cas  échéant,  une  p- 
reille  bobine  pourrait  être  formée  d*une  grosse  botte  de  câble,  le 
réglage  de  la  résonance  se  faisant  en  éloignant  ou  en  supprimanl 
quelques  spires. 


SUR  LA  COHÉSION  DES  LIQUIDES  (i); 
Par  MM.  LEDUC  et  SAGERDOTE. 

Le  simple  fait  qu'une  corde,  une  tige  de  verre  ou  de  métal,  etc.* 
fixée  à  sa  partie  supérieure,  ne  se  rompt  pas  malgré  la  pesanteur, 
montre  qu'il  existe,  entre  les  tranches  consécutives  du  solide,  des 
forces  de  réunion  dites  forces  de  cohésion^  dont  la  valeur  par  unité 

de  surface  est  supérieure  à  -»  p  désignant  le  poids  de  la  tige  et  5  sa 

section. 

De  même,  si  l'on  arrive  à  réaliser  une  colonne  liquide  co)7linu^ 
fiœc^e  par  sa  partie  supMeure^  on  pourra  affirmer  que  ce  liquide  esl 

doué  de  cohésion  et  que  cette  cohésion  est  supérieure  à  ^i  p  dési- 
gnant  le  poids  de  la  colonne  liquide  et  s  sa  section» 

(1)  Communication  faite  ù  la  Société  de  Physique,  Séance  du  18  avril  l^i. 
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Il  est,  en  outre,  évident  que,  si  Ton  fait  croître  la  longueur  de  cette 
colonne  solide  ou  liquide,  la  pesanteur  finira  par  remporter  sur  la 
cohésion,  et  il  y  aura  rupture.  Théoriquement,  cette  rupture  devrait 
se  produire  à  la  partie  supérieure,  là  où  la  traction  est  la  plus  forte; 
en  réalité,  elle  se  produit  dans  une  région  quelconque,  là  où  il  existe 
un  point  faible  :  paille  pour  le  métal  ;  vice  de  fabrication  pour  la 
corde  ;  bulles  d*air,  même  invisibles,  pour  le  liquide. 

Des  vibrations  plus  ou  moins  énergiques  pourront,  du  reste,  pro- 
voquer celte  rupture  bien  avant  que  Ton  ait  atteint  la  limite  de 
cohésion. 

Première  partie,   —  ExPKniENCE  de  Gay-Lussac. 

Ueà'périence, — Un  disque  de  \erre{fi(/.  i)  étant  suspendu  horizon- 
talement sous  un  plateau  d'une  balance  et  équilibré,  si  Ton  amène 
une  surface  d'eau  en  contact  avec  sa  face  inférieure,  elle  y  adhère  ; 
mettons  ensuite  des  poids  P  dans  l'autre  plateau,  le  disque  se  sou- 
lève, entraînant  avec  lui  une  petite  colonne  d'eau  ;  pour  des  poids 
suffisants,  cette  colonne  atteint  5  à  6  millimètres,  puis  se  rompt,  une 
mince  couche  liquide  restant  adhérente  au  disque  :  telle  est  Texpé- 
rience  bien  connue  due  à  Taylor  et  répétée  par  Gay-Lussac, 
Simon  de  Metz,  etc. 


<b[à. 


Vut.  1. 

Son  interprétation  classique.  —  Dans  bon  nombre  de  traités  de 
physique,  cette  expérience  est  interprétée  d'une  façon  complètement 
erronée  ;  —  on  dit,  bien  à  tort,  qu'elle  donne  une  mesure  plus  ou 
moins  imparfaite  de  la  cohésion  du  liquide;  —  on  dit  : 

Lorsqu'on  a  amené  la  surface  d'eau  en  contact  avec  le  disque,  la 
coachc  supf  rPicielle  y  a    adhéré  ;   le  disque,    en  se   soulevant,  a 
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entraîné  avec  lui  cette  couche  superficielle,  puisque  Teau  mouille  le 
verre,  et  les  autres  couches  ont  suivi,  par  suite  de  la  cohésion  qui 
les  unit  à  la  première  ;  la  rupture  a  eu  lieu  lorsque  les  poids  P  Tont 
emporté  sur  cette  cohésion  ;  on  a  donc  : 

G  désignant  la  force  de  cohésion  par  unité  de  surface  ; 

S,  Taire  de  la  section  de  rupture  ou,  sensiblement,  la  surface  du  disque. 

En  opérant  avec  un  disque  de  H^'^jS  de  diamètre,  Gay-Lussac  a 
vu  la  rupture  se  produire  pour  P  =  59«%4,  d'où  Ton  déduit  : 
c  ^  O'^S  environ  ;  on  était  ainsi  amené  à  conclure  que  :  la  cohésion 
de  Veau  est  de  tordre  de  grandeur  de  0«*,5  par  centimètre  carré ^  cest- 
à'dire  équivalente  à  5  millimètres  d*eau  environ{*). 

'  Son  interprétation  véritable,  —  Nous  allons  montrer  que  le  raison- 
nement  précédent  est  absolument  inexact  :  la  cohésion  du  liquide 
n'intervient  en  rien  dans  cette  expérience^  qui  réussirait  tout  aussi 
bien  avec  un  liquide  entièrement  dénué  de  cohésion  {*). 

Une  comparaison  le  fera  immédiatement  comprendre  : 

Imaginqns  que  la  paroi  d*une  petite  pompe  aspirante  soit  très 
flexible,  en  caoutchouc  mince,  par  exemple.  La  base  du  corps  de 
pompe  et  le  piston  étant  d*abord  appliqués  sur  une  surface  d*eau, 
soulevons  le  piston  ;  le  liquide  le  suivra,  poussé  par  fa  pression 
atmosphérique,  en  même  temps  que  la  paroi  s'incurvera  sous 
rinfluence  de  Texcès  de  la  pression  extérieure  sur  la  pression  inté- 
rieure. 

Dans  Texpérience  ci-dessus,  la  paroi  flexible  est  représentée  par 
la  membrane  élastique,  a  laquelle  on  assimile  la  surface  d'un  liquide, 
et  c'est  encore  la  pression  atmosphérique  qui  fait  monter  le  liquide 
dans  cette  sorte  de  corps  de  pompe  (*). 

(^)  On  peut  trouver  ce  nombre  autrement  :  il  suffit  de  remarquer  que  le  poids 
de  la  colonne  liquide  soulevée  est  évidemment  égal  à  P  ;  donc  -  représente  sensi- 
blement la  hauteur  de  cette  colonne  liquide,  qui  est  bien  de  5  à  6  millimètres. 

(*)  Il  9'agit,  bien  entendu,  de  la  cohésion  intérieure  et  non  de  la  cohésion 
superficielle. 

(3)  Pour  que  la  cohésion  intervienne  dans  cette  expérience,  il  faudrait  opérer 
dans  le  vide  ou  tout  au  moins  dans  ime  atmosphère  dont  la  pression  fût  inférieare 
à  celle  que  représente  la  colonne  liquide  soulevée.  Or,  contrairement  à  ce  que  Ton 
a  souvent  énoncé,  cela  est  impossible  avec  Teau,  puisque  la  force  élastique  de 
celle-ci  est  mesurée,  même  à  0*,  par  une  colonne  d*èau  supérieure  à  6  centimètres, 
tandis  que  la  colonne  soulevée  n'est  que  de  0,5  centimètre. 
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Les  poids P,  mis  dans  le  second  plateau  de  la  balance,  représentent 
donc  simplement  la  différence  des  pressions  hydrostatiques  sur  les 
deux  faces  du  disque,  augmentée  de  la  composante  de  la  tension 
superficielle,  si  Tangle  de  raccordement  n'est  pas  nul. 

Quant  à  la  rupture,  elle  se  produit  pour  des  raisons  que  nous 
développerons  plus  loin  et  qui,  elles  non  plus,  n'ont  rien  à  voir  avec 
la  cohésion. 

Pour  confirmer  cette  manière  de  voir,  nous  avons  répété  Texpé- 
rience  de  Gay-Lussac  avec  tous  les  soins  nécessaires,  et  nous  Tavons 
soumise  à  des  mesures  précises;  mais,  avant  d'indiquer  ces  vérifica- 
tions expérimentales,  nous  allons  faire  la  théorie  de  cette  expérience. 

Théorie. 

Méridienne  de  la  colomie  liquide  soulevée.  —  Son  équation  est  évi- 
demment F  ( — |-  ->  )  +  ^^y  =  ^1  ®^  désignant  par 

Zy  Tordonnée  d^un  point  quelconque  de  la  méridienne; 
pp',  les  rayons  de  courbure  de  deux  sections  normales  rectangu- 
laires par  ce  point  ; 
F(i,  la  tension  superficielle  et. la  densité  du  liquide; 
9,  ]*accélération  de  la  pesanteur. 

Si  Ton  suppose  d'abord  le  rayon  du  disque  assez  grand  pour  que 

1 

la  seconde  courbure  soit  négligeable,  il  vient,  en  remplaçant  -  par  sa 

valeur 


(1  +  ■»'*)^ 


d'où,  en  intégrant  : 

0) 


F 

TZ  +  Z  3=  0, 

(1  +  z'-^Y 


,  /4F        w 
=  V  ""  cos  -? 


«i>  désignant  Tangle  de  la  tangente  en  M  avec  l'horizontale. 
A  cette    équation    correspond   la    méridienne  dessinée    sur    la 

Quand  on  soulève  le  disque,  la  forme  de  la  méridienne  reste  invar, 
riahie;  mais  la  portion  intéressée  de  cette  m&idienne  croît  déplus  en' 
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plus;  on  obtient  les  divers  aspects  a,  p,  y  [fig,  2),  comme  le  confirme 
rexpérience(*). 

Remarque.  —  L'angle  de  raccordement  a  varie  de  w  à  o  (fig.  2\  ce 
qui  est  possible  sur  une  arête  vive  ;  sa  valeur,  pour  un  soulèvement 
donné  z  du  disque,  est  donnée  par  Téquation  (i),  où  on  remplace  w 
par  a. 

.8 
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Remarque,  —  Si  Ton  veut  tenir  compte  de  deux  rayons  des  cour- 
bures, le  calcul  est  beaucoup  plus  compliqué  (^)  ;  il  montre  qu'à 
mesure  qu'on  soulève  le  disque,  non  seulement  la  portion  intéressée 
de  la  méridienne  augmente,  mais  encore  la  forme  de  celte  méri- 
dienne change  légèrement.   Entre  Tangle  de  raccordement  a  et  la 

(')  Remarquons,  en  passant,  que  celte  mî^me  courbe  (ou  sa  symétrique)  se 
retrouve  dans  beaucoup  de  phénomènes  capillaires  (/î^.  3)  : 
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-  Ascension  d'un  liquide  le  long  d'une  paroi  verticale  ou  inclinée  mouillée  par- 
faitement ou  non  (1, 1',  1",  1  "). 

-  Expérience  de  Gay-Lussac  (2),  qui  n'est,  en  somme,  que  le  cas  limite  ou  la 
paroi,  de  plus  en  plus  inclinée,  est  devenue  parallèle  a  la  surface  liquide. 

-  Bulle  d'un  fluide  moins  dense  à  la  surface  d'un  fluide  plus  dense  (3). 

-  Dépression  le  long  d'une  paroi  verticale  ou  inclinée  non  mouillée  (4,  4). 
•  Goutte  de  mercure  sur  plan  de  verre  (5). 

(2)  Consulter  Laplace,  Œuvres,  t.  IV,  p.  467. 
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hauteur  z  du  disque  au-dessus  de  la  surface  du  liquide,  on  a  la  rela- 
tion approchée  : 

./li?        «         K    2F  ^  -  ^'°1 
'  "^  *^*'       cos- 

dans  laquelle  R  désigne  le  rayon  du  disque. 

Calcul  de  Veffort  P  nécessaire  pour  soulever  le  disque  à  une  hau- 
teur z  quelconque  : 

Cet  eiïort  devant  équilibrer  la  différence  des  pressions  hydrosta- 
tiques sur  les  deux  faces  du  disque,  ainsi  que  la  composante  due  à 
la  tension  superficielle,  on  a  : 

\'ï)  V  =  7:R2z|i(/  +  SrRF  sin  a  {«)  ; 

pour  calculer  cet  effort  P  correspondant  à  une  valeur  donnée  de  ^, 
on  déduira  a  de  (1)  ou  de  (!'),  et  on  portera  la  valeur  obtenue 
dans  (2). 

Nous  verrons  plus  loin  que  les  valeurs  ainsi  calculées  sont  en 
parfait  accord  avec  les  valeurs  observées. 

Remarque,  —  Quand  le  disque  a  atteint  la  position  y  [fig,  2), 
Tangle  de  raccordement  a  est  égal  à  zéro;  on  a  donc,  d'après  (2), 
P  =  zR^^jx^  ;  mais,  comme  il  est  évident,  d'autre  part,  que  P 
représente  le  poids  de  la  colonne  liquide  soulevée,  on  voit  que  : 

D  xns  la  position  y  du  disque^  le  volume  de  la  colonne  liquide  soule- 
vée [creustfe  en  gorge  sur  son  pourtour)  est  rigoureusement  égal  à 
cilui  de  la  colonne  cylindrique  ayant  même  hauteur  et  pour  hase  le 
disque. 

Causes  de  la  rupture  de  la  colonne  liquide  soulevée,  —  1**  Si  le 
disque  se  soulève  tant  soit  peu  au-dessus  de  la  position  y  (fig.  4),  il  y 
aura  rupture  ;  en  effet  : 

Cette  position  y  correspond  à  l'ordonnée  maximum  1/  —  de  la 

méridienne  ;  si  on  la  dépasse,  la  méridienne  LGS  est  obligée  de  se 
déformer  en  LGS',   sa  courbure  diminue  ;  donc  la  pression  exté- 

(I)  Il  est  nécessaire  de  signaler  que  ce  second  terme  relatif  à  la  traction  due  n 
la  tension  superficielle  est  toujours  très  petit,  souvent  négligeable  par  rapport  au 
premier;  il  est  même  rigoureusement  nul  pour  a  =  o,  c'est-à-dire  dans  la  posi- 
tion 7  du  disque  [fig.  2). 
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rieure  H  remporte  sur  la  pression  inlérieure   et  vient  étrangler    la 
colonne  liquide; 

2^  Si  le  rayoD  du  disqne  est  <  SA  [fig.  5),  il  y  aora  une  certaine 
position  D  du  disque  (entre  G  et  S)  pour  laquelle  les  deux  courbes 


Fir..  4. 


méridiennes  se  rencontreront^  seront  tangentes,  et  la  rupture  se  pro- 
duira. 

Telles  seront  les  deux  seules  causes  de  rupture,  si  Ton  soulève  le 
disque  au  moyen  d'une  vis  micrométrique,  par  exemple  ; 


Pio.  5. 


3^  Mais,  si  le  disque  est  suspendu  sous  le  plateau  d'une  balance, 
comme  dans  Texpérience  de  Gay-Lussac,  il  y  aura  une  autre  cause 
de  rupture  que  nous  allons  maintenant  examiner. 

Par  un  raisonnement  géométrique  excessivement  simple,  on 
démontrerait  que  le  volume  liquide  soulevé  (et,  par  suite,  Teffort  P  à 
faire)  augmente  d'abord  quand  on  commence  à  élever  le  disque, 
passe  par  un  maximum  pour  une  position  MM  [fig,  6)  située  entre  G 
et  S,  et  ensuite  diminue. 

Il  s'ensuit  immédiatement  que  la  rupture  aura  lieu  lorsque  le 
disque  aura  atteint  le  niveau  MM  de  ce  maximum^  puisque  à  la 
moindre  oscillation  de  la  balance  les  poids  P  mis  dans  l'autre  pla- 
teau pour  atteindre  M  remporteront  sur  l'effort  à  faire. 

La  cohésion  du  liquide  n'intervient  en  rien  dans  aticune  de  ces 
causes  de  mpture. 
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Vérifications  expérimentales  arec  Veau, 

Appareil,  —  Un  disque  circulaire  D  en  verre,  bien  plan,  à  bords- 
tranchants,  de  S'^'^fCS  de  diamètre,  est  suspendu  sous  un  plateau 
d'une  balance;  un  petit  niveau  permet  de  vérifier  son  horizontalité^ 


oi 


û^ 


FiG.  6. 

• 

que  Ton  obtient  par  un  réglage  des  tiges  de  suspension;  —  une 
vis  V  et  un  réticule  R  fixé  au  disque  permettront  de  déterminer  avec 
un  cathétomètre  le  soulèvement  du  disque  au-dessus  (Te  la  surface 
libre  du  liquide. 

Expérience,  —  Après  avoir  fait  la  tare  du  disque,  on  Tamène  en 
contact  avec  la  surface  du  liquide,  en  ayant  soin  de  Tincliner  pour 
éviter  l'interposition  de  bulles  d*air  ;  puis  on  ajoute  progressivement 
des  poids  P  dans  l'autre  plateau,  et  à  chaque  fois  on  détermine  au 
cathétomètre  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  soulevée  ;  et  ceci  jus- 
qu'à la  rupture. 

Remarque,  —  Les  poids  P  sont  d'abord  constitués  par  des  poids- 
ordinaires,  puis  ensuite  par  de  Teau  que  Ton  verse  goutte  à  goutte 
au  moyen  d'une  pipette  et  en  évitant  soigneusement  les  chocs  ;  sans 
ces  précautions,  on  produirait  la  rupture  pour  des  valeurs  de  P  irré-^ 
gulières  et  beaucoup  trop  faibles. 

Résultats,  —  Dans  le  tableau  suivant, 

Pobs.  représente  les  poids  mis  dans  le  second  plateau  de  la  balance  ; 
z,  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  soulevée  mesun'e  au  cathétomètre  ; 
Peâict,  la  valeur  de  P  obtenue  au  moyen  de  la  formule  (2),  en  y  rempla-^ 
çant  2  par  sa  valeur  observée,  et  a  par  sa  valeur  déduite  de  (1). 
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On  a  pris  : 

F  —  "/il  C.  G.  S.,           'X     -1,           g 

=  081,          R 

Pub».                                             5 

I'c*lc. 

10*f'',0                  0<''»,148 

9>^'%80 

20    ,0                  0     ,308 

20     ,03 

2r»    ,0                  0     ,302 

2"i     ,14 

28    ,0                  0     ,i45 

28     ,06 

30    ,0                  0     ,486 

30     ,18 

30    ,2                  0     ,480 

30     ,30 

30    ,7                  0     ,503 

30     ,<J0 

rupture 

4«"»,32d. 


1/accord  entre  les  Pob*.  et  les  P„ie.  est  très  satisfaisant;  en  outre,  la 
rupture  de  la  colonne  liquide  soulevée  a  lieu  lorsque  sa  hauteur 
dépasse  légèrement  5  niillimètres,  valeur  xîomprise,  comme  cela 
devait  être,  entre  les  ordonnées  des  points  G  et  S. 

/2F  /ÏF 

V  [»-g  V  ^g 

Vérifications  expérimentales  avec  le  mercure. 

Des  expériences  exécutées  par  Gay-Lussac  avec  le  mercure,  il 
semblait  résulter  que  le  disque  adhérait  bien  à  sa  surface,  mais  qu'il 
s'en  détachait  sous  Faction  de  poids  P  variables  très  irrégulièrement 
(de  158  grammes  à  296  grammes  pour  le  disque  de  ll*'"*,8  de  dia- 
mètre) et  sans  qu  il  y  ait  soulèvement  sensible  du  mercure. 

Il  n'en  est  rien  :  la  marche  du  phénomène  est  la  même  avec  le 
mercure  qu'avec  Teau,  et  les  vérifications  numériques  se  font  tout 
aussi  bien. 

Des  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant,  il  résulte  en  effet 
qu'à  mesure  qu'on  ajoute  des  poids,  le  mercure  est  progressivement 
soulevé  ;  ces  poids  P  sont  bien  égaux  a  chaque  instant  à  la  diffé- 
rence des  pressions  hydrostatiques  sur  les  deux  faces  du  disque 
augmentée  de  la  traction  due  à  la  tension  superficielle  ;  quant  à  la 
rupture,  elle  a  lieu  pour  une  valeur  de  P  déterminée  au  moment  où 
Fangle  a  atteint  une  valeur  égale  à  l'angle  de  raccordement  du  mer- 
cure pour  le  verre,  comme  cela  était  à  prévoir. 
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l'obs. 

w 
^ 

PmIo. 

bOK-" 

O^^'-jObS 

SO'fSlS 

100 

0     ,116 

100     ,03 

110 

0     ,127    . 

109     ,85 

ll;i 

0     ,134 

11;)     ,38 

120 

0     ,140 

120     ,48 

i2:> 

rupture 

a  —  132M3' 

Deuxième  2i^ytie.  —  Expériences  destinées  a  mettre  en  évidence 

LA  COHÉSION    DES  LIQUIDES  KT    A  EN  DONNER  UNE    LIMITE  INFÉRIEURE. 

Nous  avons  beaucoup  insislé  sur  rexpérience  de  Gay-Lussac,  parce 
qu'elle  était  la  seule  invoquée  jusqu'à  présent  dans  les  traités 
comme  preuve  de  la  cohésion  des  liquides;  de  ce  qui  précède,  il 
résulte  clairement  qu'elle  ne  nous  renseigne  en  rien  sur  ce  point. 

La  question  de  la  cohésion  des  liquides  restait  donc  entière?  Y 
a-t-il  ou  n'y  a-t-il  pas  cohésion  et,  si  oui,  quel  en  est  Tordre  de 
grandeur  ? 

Pour  la  résoudre,  il  faut,  comme  nous  l'avons  dit  au  début,  essayer 
de  réaliser  une  colonne  liquide  continue  soutenue  par  sa  partie  supé- 
rieure ;  nous  y  sommes  parvenus  par  les  deux  procédés  suivants  : 

1**  Ascension  capillaire  dans  le  vide  ; 

'•i*'  Emploi  des  baromètres  tronqués. 

1®  Asrensions  capillaires  dans  le  vide. 

Dans  un  tube  capillaire  de  rayon  r  [fig.  7),  l'eau  s'élève  à  une  hau- 

2F 
teur  h  sensiblement  égale  à  — j  r  désignant  le  rayon  du  tube  et  F  la 

tension  superficielle  du  liquide. 

Soit  xs  la  pression  ambiante  mesurée  en  colonne  d'eau. 

A  la  base  de  la  colonne  liquide  soulevée  s'exerce  de  bas  en  haut 
une  pression  cr  supérieure  à  la  pression  {p  —  K)  (*)  qui  s'exerce  de 
haut  en  bas  sur  son  sommet  :  la  colonne  liquide  est  donc  soutenue 
par  dessous. 

Si  Ton  diminue  la  pression  ambiante,  il  en  est  encore  de  même 
tant  que  n^h. 


2F 
(>)  h-rz  —  représente,  en  effet,  la  diminution  <ie  pression  qui  se  produit  en 

travers<ant  le  ménisque  et  qui  est  due  h  sa  courbure. 
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Mais^  au  delà^  si  la  colonne  liquide  ne  se  rompt  ni  ne  s* abaisse^  le 
niveau  de  pression  nulle  descendra  de  plus  en  plus  au-dessous  du 
ménisque  :  la  région  inférieure  de  la  colonne,  sur  une  longueur  xs^ 
sera  toujours  soutenue  par  dessous,  mais  \di  partie  supérieure  {h — zs) 
jsera^  en  quelque  sorte ^  suspendue  à  la  membrane  superficielle^  qui 
est  elle-même  fixée  à  la  paroi  du  tube  ou,  plus  e3cactement,à  la  mince 
•couche  d'eau  qui  la  recouvre. 


I 
I 
I 
t 
I 
I 
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JJ 


-^^m 


Fiti.  "î. 


Mh'Xff) 


li^\ 
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Nous  aurons  réalisé  une  colonne  liquide  de  longueur  (h  —  ts)  sou- 
tenue  par  sa  partie  supérieure  et  qui  ne  se  rompt  pas,  grâce  à  la 
•cohésion. 

Remarque,  —  Pour  que  rezpérience  soit  probante,  il  est  dooc 
absolument  nécessaire  d'amener  la  pression  ambiante  à  une  valeur  cr 
inférieure  à  /t  ;  or,  en  admettant  même  qu'on  arrive  à  faire  le  vide 
d'air  absolu,  il  restera  toujours  la  pression  maximum  de  la  vapeur 
<l*eau  qui,  à  la  température  ordinaire,  est  équivalente  à  20  centimètres 
•d'eau  environ  ;  d'où  la  double  nécessité  d'employer  an  tube  capil- 
laire assez  fin  pour  que  l'eau  s'y  élève  à  plus  de  20  centimètres 
et  de  réaliser  un  vide  d'air  très  parfait. 

C'est  dire  que  Texpérience  qui  a  été  faite  bien  des  fois,  et  qui  con- 
siste à  placer  un  tube  capillaire  quelconque  sous  la  cloche  d'une 
machine  pneumatique  ordinaire,  ne  prouve  absolument  rien. 

Remarquons  qu'il  faut^  en  outre,  purger  d'air  le  liquide^  avec 
-beaucoup  de  soins^csiV^  s'il  reste  la  plus  petite  bulle  d'air,  dès  qu'on 
•diminuera  la  pression,  on  la  verra  grossir  et  rompre  la  colonne. 

Appareil.  —  L'appareil  qui  nous  a  servi  à  réaliser  l'expérience  est 
représenté  par  la  fig,  8  :  un  tube  capillaire  C,  de  0*'",007  de  dia- 
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mètre  environ,  est  élargi  à  sa  partie  inférieure  et  soudé  à  un  ballon 
de  verre  A  qui  formera  la  cuve  à  eau;  Torifice  B  qui  sert  à  Tintro* 
duclion  du  liquide  est  ensuite  fermé  avec  un  bon  bouchon  à  Témeri  ; 


pneumêt 


Fio.  8. 


le  robinet  à  trois  voies  R  permet  les  différentes  manœuvres  du  rem- 
plissage, puis  on  le  tourne  dans  la  position  indiquée  sur  la  figure,  de 
manière  à  faire  le  vide  simultanément  au-dessus  de  A  et  de  C. 

Rémllals,  —  En  faisant  le  vide  d'air  presque  absolu,  la  colonne 
liquide,  qui  avait  une  longueur  de  43  centimètres,  ne  s'est  point  rom- 
pue :  elle  a  conservé  exactement  la  même  hauteur  et  le  même  aspect, 
quel  que  soit  le  degré  de  vide  :  la  cohésion  de  Veau  est  donc  supe- 
rieure  à 23  centime fres  d'eau  (*). 

Cette  méthode  nous  eût  difficilement  permis  d*al!er  beaucoup  plus 
loin,  car  il  eût  fallu  employer  des  tubes  beaucoup  plus  fins  et  la 
colonne  liquide  devient  alors  peu  visible. 


(>]  L'expérience  était  faite  à  16*  :  la  pression  résiduelle  était  donc  uniquement 
ron:^tituée  par  la  pression  maximum  de  la  vapeur  d'eau  qui,  à  16*,  équivaut  à 
20  centimètres  d'eau  environ. 
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i?  Méthode  des  baromètres  tronqués. 

Un  tube  de  verre  à  deux  branches  très  inégales,  comme  celui 
représenté  sur  la  fig,  9,  est  soigneusement  nettoyé,  puis  rempli 
d'eau  parfaitement  purgée  d'air;  soit  rr  la  valeur  en  colonne  d*eau  de 


s 


h-w 


mêch. 
pneumat. 


Fiti.  î). 


la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide  de  la  petite  branche  A,  pres- 
sion que  Ton  peut  faire  varier  à  volonté  en  reliant  la  tubulure  R  à 
une  machine  pneumatique. 

Si  le  remplissage  a  été  bien  conduit,  YexpéHence  montre  quefo*^ 
peut  diminuer  progressivement  la  pression  ts  jusqu'à  une  valeur  bien 
inférieure  à  la  différence  h  des  niveaux  dans  les  deux  branches ^  c'esl- 
à-dire  abaisser  le  plan  de  pression  nulle  bien  au-dessous  de  S,  san^ 
que  Veau  quitte  le  sommet  du  tube. 

Dans  ces  conditions,  la  partie  inférieure  de  la  colonne  liquide,  de  (1 
en  N,  sur  une  longueur  cr,  est  soutenue  par  la  pression  résiduelle  rr 
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qui  s'exerce  en  A  ;  mais  toute  la  partie  supérieure  SN  constitue  une 
sorte  de  corde  d'eau  de  longueur  {h  —  ny)  suspendue  au  sommet  du 
tube  {*)  et  quitte  se  rompt pas^  malgré  son  état  de  tension^  grâce  à  la 
cohésion  du  liquide. 

Pour  mesurer  cette  dernière,  il  suffirait  de  suspendre  ainsi  une 
colonne  de  plus  en  plus  longue,  jusqu'à  ce  que  la  rupture  se  produi- 
sît ;  mais  on  conçoit  que  la  moindre  bulle  de  gaz,  même  invisible, 
détermine  dans  la  corde  un  point  faible  où  la  colonne  se  rompt  sous 
un  elTort  bien  inférieur  à  la  charge  limite;  on  ne  peut  donc  obtenir 
ainsi  qu'une  limite  inférieure  de  la  cohésion  du  liquide. 

Première  expérience,  —  Le  tube  avait  environ  1",50  de  longueur 
et  0",005  de  diamètre  intérieur.  Après  l'avoir  soigneusement  nettoyé 
aux  acides,  potasse,  alcool  et  eau,  on  procède  à  son  remplissage, 
comme  on  le  fait  ordinairement  pour  les  baromètres  normaux  : 


i.'jch.  pntumet 


Fio.  10. 

Le  tube  étant  placé  dans  la  position  indiquée  sur  la  fig,  10,  on 
adapte  dans  la  tubulure  B  un  bouchon  rodé  traversé  par  un  tube  tt' 
très  effilé  et  fermé  à  la  lampe  en  ^;  on  relie  R  à  une  bonne  machine 
pneumatique  actionnée  par  un  moteur  électrique  et  qui  fonctionnera 
sans  cesse  pendant  toute  la  durée  du  remplissage.  Le  vide  d'air 
étant  très  avancé  dans  le  tube,  on  fait  plonger  l'extrémité  t  dans  une 
capsule  remplie  d'eau  bouillie  chaude,  puis  on  casse  la  pointe  t  : 
l'eau  monte  et  vient  perler  très  lentement  en  t',  où  elle  se  vaporise 
en  grande  partie,  se  purge  très  bien  de  son  air,  puis  coule  en  S  ;  dès 

(')  Par  suite  de  Tadhésion  bien  connue  de  l'eau  pour  le  verre. 
7.  de  Phys.,  4*  série,  1. 1.  (Juin  1902.)  26 
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qu*il  y  a,  en  S,  un  index  d*eaa  suffisant,  on  chauiFe  pour  provoquer 
rébullition  de  Teau  qui  s'y  trouve  et  on  continue  cette  ébullition  en 
remontant  progressivement  tout  le  long  du  tube,  jusqu'à  ce  que  le 
remplissage  soit  terminé. 

On  laisse  alors  refroidir  Tappareil  pour  que  les  dernières  traces 
d'air  se  dissolvent  dans  Teau  ;  on  rend  la  pression  atmosphérique 
en  A,  puis  on  retourne  le  tube  dans  la  position  de  la  fig.  9;  on 
remplace  le  bouchonna  tube  tt  par  le  bouchon  rodé  plein»  et  Tappa- 
reil  est  prêt  à  fonctionner. 

La  différence  des  niveaux  h  était  de  f^dS  ;  nous  avons  pu  Caire  le 
vide  d'air  presque  absolu  au-dessus  de  A,  sans  produire  la  rupture: 
comme  la  pression  résiduelle  n  se  compose  alors  uniquement  de 
la  pression  maximum  de  la  vapeur  (équivalente  à  âO  centimètres 
d'eau  environ),  il  en  résulte  que  la  cohésion  de  Veau  est  supérieure  à 
1»,15  (Veau. 

Lorsque  nous  avons  exécuté  cette  expérience  pour  la  première  fois» 
nous  craignions  que  cet  état  de  tension  d'une  colonne  liquide,  si 
nous  arrivions  à  le  réaliser,  fût  très  instable;  aussi  avions-nous  pris 
toutes  sortes  de  précautions  pour  éviter  de  transmettre  au  tube 
toute  trépidation,  choc  ou  vibration.  F^e  résultat  cherché  étant 
obtenu,  nous  avons  pu  parler,  frapper  sur  la  table,  et  même  frotter 
le  tube  avec  les  doigts  mouHlés  sans  rouipro  la  colonne  d'eau  ;  il 
fallut,  pour  provoquer  cette  rupture,  faire  vibrer  le  tube  très  forte- 
ment en  le  frottant  longitudinalement  avec  les  doigts  enduits  de 
colophane  (' )  :  nous  <fUoiu  donc  encore  très  loin  de  la  limite  de  coht'- 
sion . 

Remarque.  —  Pour  remettre  r appareil  en  état^  il  suffit  de  rendre 
la  pression  atmosphérique  en  A  ;  l'eau  remonte  alors  en  S,  mais  on 
y  voit  une  toute  petite  bulle  d'air;  il  suffit  de  chasser  cette  bulle  en 
inclinant  le  tube,  puis  de  le  laisser  reposer  quelques  heures  pour 
qu'il  soit  de  nouveau  prêt  à  servir. 

On  peut  répéter  V expérience  quinze^  vingt  fois...  avec  le  mêmf 
tube  ;  si,  à  la  longue,  il  devient  hors  d'usage,  il  suffit  de  procéder  à 


.  ')  Quand  cette  rupture  se  produit.  la  colonne  liquide  SC  retombe  brusquement, 
el  régaiisalion  des  niveaux  a  lieu  en  AC;  il  est  »  noter  que  cette  rupture  se  pri>- 
dnil  en  un  point  (|uelconque  de  la  colonne.  In  où  il  y  a  un  point  Taible  :  mais  il 
resle  toujours  un  petit  index  d'eau  au  sommet  du  tube  :  c*e»t  donc  bien  larDh«*> 
si(»n  de  l'eau  pour  elie-uiôme  qui  est  vaincue  el  non  pas  son  adhésion  pour  le 
verre. 
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nouveau  au  remplissage,  en  remplaçant  en  B  le  bouchon  plein  par  le 
bouclion  à  tube  tl\  Ce  petit  appareil,  construit  par  M.  Chabaud,  peut 
donc  servir  A'appareil  de  démonstration  pour  les  cours. 

Deuxième  expérience.  —  L'expérience  précédente  nous  ayant 
montré  que  nous  étions  encore  très  loin  de  la  limite  de  cohésion, 
nous  avons  fait  construire  un  tube  de  verre  de  5"*, 30  de  hauteur  et 
1  centimètre  de  diamètre  intérieur.  Après  Favoir  rempli  avec  les 
mêmes  précautions  que  le  premier,  nous  Tavons  fixé  sur  un  long 
madrier,  puis  dressé  verticalement  dans  une  salle  attenant  au  grand 
amphithéâtre  de  physique  de  la  Sorbonne  :  nous  avons  encore  pu 
faire  le  vide  d'air  au-dessus  du  liquide  de  la  petite  branche  sans 
rompre  la  colonne. 

Bien  que  la  corde  d'etiu  ainsi  suspendue  ail  ici  une  hauteur  supé- 
rieure  à  5  mètres^  nous  sommes  encore  fort  loin  de  la  limite^  car  la 
rupture  de  cette  colonne  d'eau  ne  s'est  produite  qu'à  la  suite  d'une 
friction  énergique  avec  les  doigts  enduits  de  colophane  (*). 

Troisième  expérience. —  Expkribncb  mixtr  eau-mbrcure.  —  Il  eût 
été  difficile  d'aller  beaucoup  plus  loin  dans  cette  voie,  par  suite  de 
difficultés  d'ordre  pratique  faciles  à  concevoir.  Mais,  lorsqu'on  veut 
mesurer  l'eiTort  qu'une  corde  peut  subir,  on  ne  s'avise  pas  d'aug- 
menter sa  longueur  jusqu'à  ce  qu'elle  se  rompe  d'elle-même  :  on  y 
suspend  des  poids  progressivement  croissants. 

Il  s^agissait  donc  de  réaliser  une  colonne  d'eau  fixée  par  sa  partie 
supifrieure  et  d'exercer  sur  elle  une  traction  croissante^  jusqu'à  pro- 
voquer sa  j^ipture  ;  nous  y  sommes  parvenus  de  la  manière  sui- 
vante : 

Un  tube  de  verre  de  forme  analogue  à  ceux  qui  nous  ont  déjà 
servi  est  rempli,  avec  les  mêmes  soins  usités  pour  les  expériences 
précédentes,  d'une  longue  colonne  de  mercure  surmontée  de 
quelques  centimètres  d'eau  {fiç,  il). 

Quand  on  diminue  progressivement  Ta  pression   tr,  le   plan  de 

(^]  Pour  répondre  à  une  objection  qui  peut  se  présenter  à  Tesprit,  je  signale 
que  les  actions  des  parois  latérales  du  tube  ne  peuvent  nullement  aider  k  sou- 
tenir la  colonne  liquide,  car  ces  actions  sont,  par  ^*-ymét^ie,  normales  aux  parois, 
c*est -à-dire  horizontales  :  elles  n'ont  donc  pas  de  composantes  verticales. 

Du  reste,  l'objection  tombe  d*eiie-mênie,  si  Ton  songe  au  baromètre  :  que 
fleviendrait  la  théorie  de  cet  instrument  si  les  parois  latérales  pouvaient  aider  à 
soutenir  la  colonne  liquide  :  il  n'indiquerait  plus  la  pression  atmosphérique? 

Enfin,  signalons  que  nos  expériences  ont  été  exécutées  avec  des  tubes  de  dia- 
luëtres  très  difTérents,  et'qu'elles  réussissent  ausî«i  bien  avec  des  tubes  larges  de 
l.j  milhmètres  de  diamètre  qu'avec  des  tubes  beaucoup  plus  fins. 
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pression  nulle  s'abaisse  progressivement  bien  au-dessous  deL,  et  une 
colonne  de  mercure  de  plus  en  plus  lojigue  tire  sur  Veau, 


i 


I- 


t. — 


L 


P 

i 


—  mereuft 


Fio.  11. 

Le  tube  employé  avait  1  mètre  de  longueur  et  l  centimètre  de 
diamètre  intérieur  environ;  on  a  pu  le  dresser  verticalement  el 
ensuite  faire  le  vide  absolu  au-dessus  du  liquide,  en  A,  sans  pro- 
duire la  rupture  :  la  colonne  de  mercure  suspendue  à  Vindear  d'e^f 
avait  alors  90  centimètres  de  hauteur  ;  bien  plus,  il  a  fallu,  pour  pro- 
voquer cette  rupture,  faire  vibrer  énergiquement  le  tube  comme 
dans  les  expériences  précédentes  (*). 


(ï)  Pour  réussir  cette  expérience,  il  ne  suffit  pas  d'eCfectuer  le  remplissage, 
comme  il  a  6ti'  dit  plus  haut  ;  celui-ci  terminé,  on  dispose  le  tube  dans  la  posi- 
tion (le  la  fi(j.  10,  on  fait  1p  virie  aussi  complet  que  possible  par  R,  puis  «ii 
fait  vibrer  le  tube  très  énerfçiquement  dans  toute  sa  longueur,  et  particulière- 
ment au  niveau  du  ménisque  eau-mercure. 

De  nombreuses  bulles  prennent  alors  naissance  et  viennent  se  dégager  dan> 
Tampoule.  Il  est  facile  de  voir  que  le  mécanisme  de  cette  ébuUition  ne  diffère  pi? 
essentiellement  de  celui  du  phénomène  désigné  ordinairement  sous  ce  nom. 

Au  bout  d*un  certain  temps,  les  bulles  apparaissent  plus  difficileuicnt  :  on  rt- 
tablit  alors  la  pressjon  atmosphérique,  puis  on  redresse  le  tube  qui  est  prôt  a 
servir. 
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La  cohésion  de  Veau^  son  adhésion  pour  le  mercure  et  ia  cohésion 
de  celui'Cî  {*)^  qui  toutes  trois  interxnennent  dans  cette  expérience^ 
sont  donc  de  beaucoup  supérieures  à  90  centimètres  de  mercure^  c^est- 
à  dire  à  2}îus  de  12  mètres  cTeau  (1,2  niégaclyne  par  centimètre 
carré). 

CONCLUSION. 

Od  voit  par  ce  qui  précède  que  la  cohésion  de  Veau^  loin  d'être 
fjiesurée  approximativement^  comme  on  Va  souvent  répété^  par  une 
colonne  d'eau  d^environ  5  millimètres  de  hauteur^  a  une  valeur 
plusieurs  milliers  de  fois  plus  grande. 

Par  un  raisonnement  approximatif,  nous  avons  pu  nous  rendre 

F 
compte  que  cette  cohésion  doit  être  de  Tordre  de  —  >  F  désignant  la 

constante  superficielle  du  liquide  et  e  le  rayon  de  la  sphère  d'action 
moléculaire.  Elle  serait  donc  représentée  par  plusieurs  centaines  de 
mètres  d'eau.  Rappelons  à  ce  propos  les  expériences  déjà  anciennes 
de  M.  Berthelot  sur  la  dilatation  forcée  des  liquides,  expériences 
dans  lesquelles  la  tension  de  rupture  a  été  évaluée  à  une  vingtaine 
d'atmosphères. 

Remarque.  —  Cette  grande  valeur  de  la  cohésion  des  liquides  a 
comme  conséquence  immédiate  de  faire  rejeter  le  raisonnement  clas- 
sique par  lequel  on  justifie  la  loi  de  Tate  relative  à  Vécoulement  des 
gouttes  par  un  orifice  capillaire  ;  nous  nous  proposons  de  revenir 
ultérieurement  sur  cette  question. 

(*)  Quelques  expériences  ont  été  effectuées  avec  le  mercure  seul  par  la  méthode 
(les  baromètres  tronqués  ;  cette  fois,  la  rupture  a  lieu  entre  le  verre  et  le  mercure  ; 
«''est  donc  Yadhésion  verre-mercure  qui  est  vaincue  et  non  la  cohésion  du  mer- 
cure. —  Nous  avons  pu  soutenir  ainsi  par  son  sonmiet  une  colonne  de  30  centi- 
mètres de  mercure;  mais  les  difficultés  du  remplissage  font  supposer  que  nous 
étions  loin  de  la  limite. 
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MODÈLE  COMMODE  D'iLECTBOMfeTBE  CAPILLAIRE  ; 
P«r  M.  L.  RODLLCVtCCf:. 

II  existe  de  nombreux  types  d'éleclromètre  capillaire  ;  le  plus 
sensible  est  encore  celui  de  M.  Lippmann  (tube  vertical  à  pointe  très 
effilée)  ;  il  présente  toutefois  Tiiiootnvéïiient  d'être  aisément  mis  hors 
d'usage  par  un  séjour  un  peu  prolongé  du  ménisque  capillaire  dans 
la  «pointe  fine,  par  la  poibu^satisB  positive  de  ce  méiiieqae  ou  par  la 
pmxlnction  de  bulles  gmzonses  dans  oetfee  partie  eHHée.  i'em^doie 
deipuns  quelque  temps  déjà  «on  antre  type  d'appareil  d'usé  eonstrac- 
tion  aisée,  portatif,  indéréglable,,  et  d'une  extrême  sensibilité  ;  c'est 
en  raison  de  ces  avantages  qu'il  me  parait  soérHer  une  brève  descrip- 
tion. 


C'est  un  tube  AB  {fig.  1)  ayant  environ  1"",25  de  diamètre  intérieur 
(tube  de  tliermomètre  à  alcool),  deux  fois  courbé  a  angle  droit  et 
terminé  par  deux  tubes  .plus  larges;  il  est  rempli,  sauf  une  ^utte  de 
merc0re  ab  de  ^  centimètres  de  Icmgneur  environ,  d'eau  acidulée 
dans  laquelle  plongent  deux  lames  de  platine  reliées  aux  deux  pôles 
de  la  force  électromotrice  à  mesurer.  Ces  lames  de  platine  remplacent 
la  large  goutle  de  mercure  du  modèle  ordinaire  ;  Tappareil  est  donc 
équivalent  à  deux  électromëtres  capillaires  accouplés  en  tension.  11 
n'y  a  aucun  avantage  à  réduire  le  diamètre  du  tube  AB,  ni  la  lon- 
gueur de  la  goutte  ab^  ni  à  placer  dans  un  tube  plusieurs  gouttes 
séparées  par  de  Teau  acidulée.  / 

Un  support  articulé  et  un  pied  à  vis  calantes  permettent  de  régler 
l'inclinaison  du  tube  AB. 
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Il  serait  oiseux  de  se  livrer  à  un  calcul  théorique  sur  la  sensibilité 
de  cet  appareil;  en  réalité,  la  sensibilité  dépend  de  la  régularité  du 
tube  capillaire  ;  il  faut  donc  choisir  pour  la  goutte  mercurielle  ab  une 
position  d'équilibre  presque  instable,  telle  que  la  moindre  variation 
d'inclinaison  du  tube  produise  un  déplacement  de  mercure;  en  se 
plaçant  dans  ces  conditions,  et  utilisant  un  microscope  de  grossisse- 
ment moyen  (100  diamètres),  on  arrive  sans  difficulté  à  rendre  sen- 

1 

sible  rr-r— T  de  volt.  On  peut  atteindre  une  sensibilité  plus  grande 

encore  en  opérant  sur  le  mercure  non  plus  en  repos,  mais  animé 
d^un  léger  déplacement,  et  en  installant  entre  la  force  électromo- 
trice et  Vélectromètre  une  clef  d'inversion;  à  chaque  change- 
ment de  polarité,  on  voit  la  marche  du  mercure  se  ralentir  ou 
s'accélérer  d'une  façon  très  nette. 

Avec  cet  appareil,  il  est  impossible  de  compter,  au-delà  de  quelques 
millièmes  de  volt,  sur  la  proportionnalité  des  déplacements  aux 
forces  électromotrices  ;  c'est  donc,  comme  la  plupart  des  électro- 
mètres  capillaires,  un  appareil  de  zéro.  Quand  on  a  fait  subir  à 
l'électromètre  une  force  éleclromotrice  supérieure  à  1  volt,  il  est 
nécessaire  de  faire  circuler  la  goutte  mercurielle  d'un  bout  à  Taulre 
du  tube  étroit  AB,  de  façon  à  détruire  sa  polarisation  et  à  chasser  les 
bulles  gazeuses  ;  il  est  bon  aussi  de  flamber  les  électrodes  de  platine 
qui  ont  pu  se  polariser  légèrement  ;  après  ces  opérations  toujours 
simples,  l'appareil  a  repris  toute  sa  sensibilité. 

Il  est  à  noter  que  la  forme  d'électromètre  que  je  viens  de  décrire 
présente  une  certaine  analogie  avec  un  appareil  imaginé  par 
Daniell  (*)  pour  manifester  le  transport  des  liquides  par  un  courant  : 
un  tube  horizontal  de  10  à  15  millimètres  de  diamètre,  contenant  de 
l'eau  acidulée  et  un  globule  de  mercure,  est  traversé  par  le  courant 
de  4  à  5  couples  à  charbon;  le  globule  s'allonge  et  progresse  dans 
le  sens  du  courant.  On  pourrait  évidemment,  avec  un  peu  de  bonne 
volonté,  voir  dans  cet  appareil  fort  ancien  le  premier  type  d'électro- 
mètre  capillaire. 


(»)  V.  Daolix,  Trailé  de  Physique,  t.  IH,  p.  417,  et  le  Catalogue  de  la  Maison 
Ducrelct. 
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NOUVEL  ËLEGTROHIÉTRE; 


Par  M.  PiF.iiHE  IlOLEY. 


I.  U vlectromè ire  capillaire  de  M.  Lippmann^  si  précieux  pou rréludc 
des  différences  de  potentiel  vraies  au  contact  par  la  méthode  du 
maximum  de  constante  capillaire,  ne  peut  fonctionner  avec  les  amal- 
games liquides  saturés  qui  ne  sont  pas  assez  mobiles  dans  les  tubes 
très  étroits.  Cependant  il  serait  intéressant  de  répéter  les  princi- 
pales expériences  faites  avec  le  mercure,  en  le  remplaçant  par  ces 
amalgames,  qui  équivalent,  pour  le  potentiel,  à  de  véritables  métaux 
liquides. 


Fir..  1. 


C'est  pour  entreprendre  ce  travail  que  j'ai  été  amené  à  construire 
mon  électromètre. 

II.  C'est  un  éïectromètre  à  gotide  libre.  —  Le  mercure  ou  l'amal- 
game est  contenu  dans  une  pipette  A,  dont  le  tube  inférieur  t  est  étiré 
et  recourbé  deux  fois  à  angle  droit.  Ce  tube  /  doit  avoir  à  son  extré- 
mité libre  e  un  diamètre  intérieur  voisin  de  1  millimètre,  et  sa  sec- 
tion est  rodée.  C'est  là  qu'on  forme  la  goutte,  entourée  de  Télec- 
trolyte  L,  grâce  à  une  cuvette  spéciale.  Celle-ci  est  formée  d'un 
ballon  B  à  deux  tubulures  latérales,  d'environ  là  centimètres  de  dia- 
mètre, qui  renferme  la  grande  électrode  étalée  sur  un  fond  de  mas- 
tic M  ;  ce  ballon  porte  un  tube  latéral  T,  entourant  la  goutte,  qui 
permet  d'en  viser  le  sommet  avec  un  microscope  horizontal  à  micro- 
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mètre  oculaire.  L'autre  tube  T',  mobile  dans  sa  tubulure,  sert  à  vider 
commodément  l'appareil. 

On  prépare  la  cuvette,  on  verse  en  A  le  mercure  ou  Tamalgame 
avec  un  entonnoir  effilé  jusqu'à  ce  qu'il  aflîeure  visiblement  en  e  au- 
dessus  du  tube,  et  on  achève  Taflleurement  en  agissant  légèrement 
sur  les  vis  calantes  V  du  support  S,  pour  obtenir  une  goutte  bien 
bombée.  Ensuite  on  éclaire  par  une  source  lumineuse  disposée  à 
proximité  et  un  peu  au-dessus  delà  goutte,  de  façon  à  produire  dans 
le  champ  du  microscope  deux  ou  trois  franges  parallèles  à  la  cour- 
bure du  ménisque.  On  met  au  point,  pour  la  première  frange,  ce  qui 
donne  le  maximum  de  netteté. 

Comme  d'habitude,  on  relie  par  les  godets  à  mercure  </  et  ^' les  deux 
électrodes  respectivement  aux  pôles  négatif  et  positif  d'un  compen- 
sateur de  M.  Bouty,  avec  un  interrupteur  entre  les  deux  boîtes  à 
résistance. 

Comme  pile  constante  pour  le  compensateur,  j'emploie  une  grande 
pile  genre  Latimer  Clark.  Dans  le  fond  d'un  vase  à  précipiter  de  sec- 
tion 2  décimètres  carrés,  se  trouve  l'électrode  positive,  du  mercure 
recouvert  de  sulfate  mercureu^  ;  l'électrode  négative  est  de  Tamal- 
game  de  zinc  pâteux  renfermé  dans  un  vase  étroit  de  100  centimètres 
cubes,  posé  lui-même  dans  le  précédent;  une  solution  saturée  de 
sulfate  de  zinc  à  la  température  de  la  salle  baigne  ces  deux  élec- 
trodes. Les  communications  sont  établies*  par  deux  fils  de  platine 
soudés  dans  des  tubes  de  verre  qui  traversent  le  couvercle.  Sur 
10*  ohms  au  moins,  la  constance  du  courant  est  parfaite,  ce  qui  tient 
à  la  surface  du  mercure  et  à  la  masse  des  produits  (300  grammes 
environ  pour  chacun). 

L'avantage  de  cette  pile  sur  l'élément  Becquerel-Daniell,  c'est 
qu'elle  est  toujours  prête  à  fonctionner  sans  la  moindre  manipula- 
lion. 

Voici  les  premières  données  relatives  à  Télectromètre  à  goutte 
libre  : 

Je  l'ai  d'abord  employé  comme  celui  de  Lippmann,  avec  du  mer- 

1 

cure  pur  et  de  l'acide   sulfurique  étendu  au    -•    Il  est  sensible  à 

1 

^  volt  ;  par  exemple,  avec  une  goutte  de  i  millimètre  grossie 

1 

100  fois,  le  déplacement  apparent  du  ménisque  est  de  -  de  milli- 


:)86  BOLEY.    —  ÉLECTROMÈTRE 
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mèlfe  en  intercalant  cette  force  éleclrowiolrice  de  ^'  .  volt. 

D'autre  part,  pour  des  forces  électromotrices  croissantes,  les  dépres- 

1 
sions  obéissent  à  une  loi  très  simple  :  jusqu'à  rrr.  de  volt  au  moins^ 

xUU 

ces  dépressions  sont  exactement  proportionnelles  aux  forces  électro* 
motrices  intercalées. 

Le  microscope  qui  me  sert  ne  m'a  pas  permis  d'étudier  au-delà  de 

yrrr  de  volt.  Enfin,  le  zéro  reste  parfaitement  fixe  si  l'appareil  est  placé 

sur  un  grand  trépied  de  chêne.  Mais  le  retour  au  zéro  est  très 
brusque,  de  sorte  qu'il  faut  munir  Tampoule  d'un  tube  capillaire  0, 
qui  sert  d'amortisseur,  pour  éviter  la  projection  de  la  goutte  quand 
on  dépolarise. 

Avec  l'amalgame  d'argent  liquide  saturé,  le  seul  que  j'aie  employé 

jusqu'ici,  on  obtient  la  même  sensibilité  à  r —^  volt,  la  même 

fixité  de  zéro  et  des  dépressions  analogues  du  ménisque,  qui  est  très 
mobile. 

III.  L'électromètre  à  goutte  libre  peut  donc  fonctionner  comme 
l'électromètre  capillaire  ordinaire,  mais  avec  les  avantages  suivants  : 
facilité  de  construction,  sûreté  de  fonctionnement,  puisque  le  tube  / 
ne  peut  être  obturé,  sensibilité  constante  et  plus  grande.  De  plus,  la 
loi  de  proportionnalité  des  dépressions  aux  forces  électromotrîces 
permet  de  mesurer  rapidement  les  différences  de  potentiel  par  la  mé- 
thode de  Poggendorff  ;  on  peut  arrêter  la  compensation  quand  elle  est 

1 

obtenue  à  moins  de  jjr-  de  volt,  et  la  dépression  observée  indique  la 

différence  résiduelle. 

Enfin,  sa  généralité  d'emploi  avec  les  amalgames  semble  permettre 
la  mesure  précise  des  différences  de  potentiel  vraies  au  contact  de  ces 
corps  et  de  certains  électrolytes.  C'est  ce  que  je  vais  chercher,  en 
ajoutant  à  Télectromèlre  un  manomètre  de  sensibilité  correspon- 
dante. 


UAVEAU.   —   RÉFRACTION  CONIQUE  387 

SOR  L'QBSBRVATiaN  DE  LA  RÉnULCnON  fiQHlOOS  HIIÉBIEUBB 

OU  EXTËRIEDRE(i); 

Par  M.  G.  lUVEAU. 

1.  Dans  rétude  des  singularités  delà  surface  des  ondes  de  Fresnel, 
on  considère  uniquement  des  éléments  abstraits,  tels  que  :  rayons 
isolés,  cylindres  et  cônes  de  rayons  ;  cependant  Tobservation  porte 
sur  des  faisceaux  dont  il  convient  de  reconnaître  la  constitution 
pour  se  rendre  compte  des  phénomènes. 

Soit  S  le  sommet  d'un  faisceau  de  rayons  qui  tombent  sur  une 
lame  cristalline  à  faces  parallèles  dans  des  directions  voisines  de 
celles  de  Taxe  optique  AS. 

On  a  supposé,  pour  faire  la  figure,  que  le  point  S  était  sur  la  face 
antérieure  ;  le  déplacement  qu'imprime  à  un  rayon  une  lame  à  faces 
parallèles  ne  dépendant  que  de  Torienlation  de  la  lame,  tout  ce  que 
nous  allons  démontrer  est  indépendant  de  cette  position  particulière. 

Le  rayon  AS  donne  naissance,  dans  la  lame,  à  un  cône,  et,  à  Tex- 
térieur,  à  un  cylindre  du  second  degré  C.  Parmi  les  rayons  voisins, 
il  existe  un  cône  singulier  qui  donne  naissance,  à  la  sortie,  à  un 
cône  r  dont  le  sommet  est  sur  la  seconde  face  de  la  lame,  à  Tinté- 
rieur  du  cylindre  C.  —  La  figure  formée  par  le  point  S,  le  cylindre 
et  le  cône  reste  la  même  quelle  que  soit  la  position  de  S  par  rapport 
à  la  lame. 

L'epnsemble  des  rayons  qui  forment,  à  Tincidence,  un  faisceau 
coniqoe  autotir  de  SA,  se  répartit,  à  la  sortie,  autour  du  cylindre  C  ; 
Dons  pouvons  le  considérer  alors  comme  formé  d'un  système  de  fais- 
ceaux élémentaires,  ayant  chacun  pour  axe  une  génératrice  de  C,  et 
nous  allons  chercher  la  position  des  focales  de  ces  derniers  fais- 
ceaux. L'une  d'elles  est  à  l'infini,  où  chaque  génératrice  rencontre 
la  génératrice  voisine;  pour  déterminer  l'autre,  qui  est  le  point  de 
concours  d'une  génératrice  avec  un  rayon  contenu  sensiblement 
dans  le  pia-n  normal  au  cylindre,  remarquons  que  l'ensemble  des 
rayons  du  faisceau  émergent  total  est  langent  aux  deux  nappes  d'une 
surface  caustique.  Si  nous  avions  considéré  un  faisceau  traversant 
la  lame  wiivaBt  une  direcîtion  très  différente,  il  serait  séparé,  à  la 

(1)  Commimlcation  faite  à  la  Société  PYanraisc  de  Pliysique,  Séance  du  20  d6* 
cembre  1901. 
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sortie,  en  deux  autres  faisceaux  distincts,  qui  auraient  chacun  sa 
surface  caustique  particulière;  mais,  dans  cette  région,  où  Ton  passe 
d'une  façon  continue  d'une  nappe  à  l'autre  de  la  surface  d'onde,  les 
deux  surfaces  caustiques  se  confondent  en  une  seule. 


FiG.   1. 


L'une  des  nappes  est  nécessairement  tangente  à  C  et  à  F  au  voisi- 
nage d'une  de  leurs  courbes  d'intersection,  vu  la  faible  inclinaison 
des  génératrices  du  cône  sur  celles  du  cylindre.  Dans  le  cas  particu- 
lier où  la  lame  cristalline  est  normale  à  un  plan  de  symétrie,  l'un  des 
rayons  suit  la  loi  do  Descartes;  la  focale  des  rayons  contenus  dans 
ce  plan  est  à  l'intérieur  de  la  lame  cristalline,  si  la  source  est  sur  la 
face  antérieure;  dans  le  cas  général,  on  voit  que  le  lieu  des  focales 
considérées  sur  le  cylindre  C  est  voisin  de  la  courbe  d'intersec- 
-tion  de  ce  cylindre  avec  la  nappe  du  cône  l\  qui  s'ouvre  vers  le 
point  S. 

Si  le  faisceau  incident  a  une  petite  ouverture^  on  peut  donc  con»i- 
de'rer  les  rayons  émergents  comme  répartis  dans  des  piatts  normaux 
au  cylindre  C  le  long  d!une  génératrice  et  divergeant^  dans  chacun  de 
tes  plans^  d'un  point  dont  Vexistence  de  la  réfraction  conique  «.*/r- 
ricure  nous  permet  de  déterminer  approximativement  la  position. 
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Les  deux  rayons  provenant  du  dédoublement  d'un  rayon  incident 
quelconque  SI  sont  contenus  dans  les  deux  plans  normaux  au 
cylindre  C  et  parallèles  à  S  Al. 

2.  Pour  mettre  en  évidence  la  réfraction  conique  intérieure,  on 
projelte  souvent  un  trou  lumineux  à  travers  une  lame  cristalline,  au 
moyen  d'une  lentille;  on  obtient  sur  Técran  une  ligne  brillante 
grossièrement  circulaire  :  c'est  l'image  de  la  ligne  de  contact  du 
cylindre  C  avec  la  nappe  de  la  surface  focale  dont  il  a  été  question 
plus  haut.  Si  on  élargit  le  faisceau  qui  éclaire  le  petit  trou,  on 
obtient  plus  d'éclat,  sans  diminuer  sensiblement  la  netteté.  Il  est 
indifférent  que  les  directions  du  cône  de  réfraction  conique  exté- 
rieure figurent  ou  ne  figurent  pas  dans  le  faisceau.  La  seule  parti- 
cularité qui  résulte  de  leur  présence,  c'est  que,  dans  les  faisceaux 
sensiblement  plans  qui  concourent  en  chaque  point  de  l'image,  il  y 
a  un  rayon  du  cône  F.  L'expérience  prouve  uniquement  l'existence 
de  la  réfraction  conique  intérieure,  tout  comme  le  dispositif  connu 
dans  lequel  on  met  un  diaphragme  dans  le  plan  focal  de  la  lentille 
d'observation,  en  éclairant  par  une  source  illimitée. 

3.  Si  Ton  mettait  le  diaphragme  autour  du  sommet  du  cône  F,  on 
projetterait  une  ligne  focale  très  voisine  de  la  précédente,  qui  serait 
la  courbe  de  contact  de  F  avec  la  caustique  ;  corrélativement  à  ce 
qui  se  produit  dans  le  premier  cas,  on  peut  éclairer  par  un  faisceau 
qui  contienne  la  direction  de  l'axe  optique  sans  rien  changer  aux 
apparences  ni  rien  modifier  à  leur  signification;  il  se  trouvera  seule- 
ment que,  dans  les  faisceaux  sensiblement  plans  qui  concourent  en 
chaque  point  de  l'image,  il  y  a  une  génératrice  du  cylindre  C. 

i.  La  seconde  nappe  de  la  surface  caustique  à  laquelle  sont  tan- 
gents les  rayons  émergents  voisins  des  génératrices  du  cylindre  C 
a  une  forme  singulière  ;  elle  est  asymptote  au  cylindre  et  elle  a  un 
point  conique,  qui  est  le  sommet  du  cône  F.  Elle  se  réduit  sensible- 
ment, sauf  à  l'infini,  à  une  ligne;  en  effet,  les  surfaces  d'onde  nor- 
males au  faisceau  émergent,  étant  normales  à  toutes  les  génératrices 
de  C,  le  coupent  suivant  une  section  droite  ;  toutes  ces  surfaces  ont 
un  plan  tangent  singulier  comme  la  surface  des  ondes  de  Fresnel  ; 
elles  n'ont  pas  d'ombilic,  mais  une  ligne  singulière  certainement 
très  resserrée,  dont  Fexistence  se  traduit  par  celle  dune  tache  lumi- 
neuse très  brillante,  qui  apparaît  sur  l'écran  de  projection  quand  on 
l'écarté  de  la  position  qui  correspond  à  la  courbe.  L'apparition  de 
celte  tache  brillante  permet  de  reconnaître  que  l'orientation  de  la 
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face  cristallîne  est  conrenable.  Elle  disparaît  an  voisinage  du  plan 
focal  de  la  lentille  de  projection. 

5.  Lorsque,  dans  Texpérience  rappelée  au  paragraphe  2,  le  faisceau 
incident  ne  contient  pas  la  direction  de  Taxe  optique,  la  réfraction 
donne  deux  images  du  trou  en  forme  d'arcs,  qui  s'allongent  progres- 
sivement, jusqu'à  se  rejoindre  quand  le  réglage  est  atteint. 

Ces  apparences  s'expliquent  si  on  remarque  que  les  rayons  qui 
concourent  pour  former  un  point  de  Pimage  sont  contenus  sensible- 
ment dans  un  plan  parallèle  à  Taxe  optique.  Les  points  correspon- 
dants au  plan  parallèle  à  cet  axe  qui  passe  par  le  rayon  central  du 
faisceau  éclairant  présentent  un  maximum  d^éclat;  la  lumière 
s'éteint  quand  on  arrive  aux  points  relatifs  aux  plans  tangents  au 
cône  qui  limite  le  faisceau  incident. 
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T.   LXVH  ;  1900. 

C.  CHREE.  —  iayestigatioB6  on  Matinam  Thermometry  at  Kew  ObservatorT 
(Recherches  sur  les  thermomètres  au  platiae  h  TObservatoire  de  Kew).  ~ 
P.  3-58. 

Des  recherches  furent  effectuées  pendant  plus  de  quatre  années  sur 
une  série  de  sept  thermomètres  au  platine  K, , . . . ,  K^ .  Les  thermomètres 
K^,..Kç  furent  constmits  avec  des  fils  provenant  d'un  même  échan- 
tillon. Les  résistances  K^  à  K4  furent  enfermées  dans  des  tubes  de 
porcelaine  de  H, 5  à  i3,&  millimètres  de  diamètre;  les  résistances 
Kjj  à  Ky  furent  enfermées  dans  des  tubes  de  verre  de  S  à  14  milli- 
mètres de  diamètre.  La  longueur  des  tubes  variait  de  31  à  41  centi- 
mètres. La  résistance  à  0**  du  thermomètre  K^  était  6,5  ohms  envi- 
ron. La  résistance  en  ohms  correspondant  à  l'intervalle  fondamental 
0-100*  est  2,5  ohms  pour  Kg  et  1  ohm  pour  les  autres  thermomètres. 
L'arrangement  du  pont  et  des  boîtes  de  résistance  était  tel  que  1  cen- 
timètre sur  le  fil  du  pont  correspondait  très  approximativement  à  1^ 
(à  l'exception  de  K^)  et  100  unités  des  boîtes  à  100*.  La  position  du 
contact  glissant  du  pont  était  déterminée  avec  un  vemier  au  1/30  de 
millimètre. 

Soient  B^,  K^  et  R«  les  résistances  dans  la  glace,  la  vapeur  d'eau 
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et  la  vapeur  de  soufre  à  TIM)  millimètres.  On  a,  en  moyenne  : 

^  =  1,38702  et  ^  =  2,63090. 

Tandis  que  les  divergences  des  différentes  observations  effectuées 
sur  le  même  thermomètre  s'élèvent  seulement  à  0,00(^18  au  maxi- 
mum, les  valeurs  obtenues  avec  les  thermomètres  construits  avec  le 
même  échantillon  de  platine  oscillent  entre  1,38787  et  1,38610  ou 
2,63527  et  2,62709. 

Soient  ARq,  AR|,  AR^,  pour  les  trois  températures  définies  plus 
haut,  les  différences  de  résistance  de  deux  thermomètres  formés  cT un 
(il  identique.  On  doit  avoir  approximativement  : 

AR,  :  AR|  :  ARo  1=  2,63  :  4,39  :  4, 

et  cela  d'autant  plus  exactement  que,  pour  deux  thermomètres  dé- 
terminés, les  coefficients  de  température  sont  plus  voisins  et  le  rap- 
port r^  plus  grand.  Pour  cinq  des  thermomètres,  on  avait  : 

AR^  :  AUi  :  AiVi  =  3,6  :  i,6  :  t. 

La  mesure  de  l'intervalle  fondamental  0-iOO*  était  entachée  d'une 
erreur  de  0*,006  à  0^,015.  Le  temps  que  met  un  thermomètre  au  pla- 
tine à  prendre  la  température  de  0^  ou  100^  à  0^,0005  près  est  estimé 
à  environ  dix  ou  cinq  minutes. 

Il  est  enfin  nécessaire  que  le  thermomètre  au  platine  soit  suffisam- 
ment plongé  dans  le  bain  dont  on  veut  déterminer  la  température. 
Lorsque  le  bord  supérieur  de  la  résistance  est  à  10  centimètres  au- 
dessous  de  la  surface  du  bain,  l'indication  du  thermomètre  peut 
être  regardée  comme  exacte;  mais,  lorsqu'il  n'est  qu'à  3  centimètres 
de  la  surface.  Terreur  s^élève  en  moyenne  à  0*,03  à  100*  et  0°,02  à  0* 
pour  une  température  de  la  salle  de  14  à  16®. 


W.  ROBERTS-AUSTEN.  —  On  the  Diffusion  of  GoUI  in  SoUd  Lead  nt  the  0rdinar>' 
Température  (Snr  la  dilfùMon  de  for  dans  le  plomb  soKde  à  la  température 
ordinaire).  —  P.  101-103. 

L'auteur  a  montré  antérieurement  que  Tor  se  diffuse  dans  le  plomb 
liquide  à  une  température  de  492®  avec  une  vitesse  notable.  Pour  des 
températures  plus  basses,  la  vitesse  de  diffusion  diminue  rapidement. 
Un  disque  d'or  pur  fut  placé  contre  un  cylindre  de  plomb,  et  le  sys- 
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lème  fut  abandonné  à  lui-même  pendant  quatre  ans.  Le  diamètre  du 
cylindre  était  de0*'",88.  Après  ce  laps  de  temps,  le  cylindre  fut  coupé 
en  disques  minces  perpendiculairement  à  Taxe  du  cylindre.  On 
trouva  de  For  dans  les  quatre  premiers  disques.  On  retira  du  pre- 
mier, qui  avait  une  épaisseur  de  0""",75,  une  quantité  d'or  égale  à 
Op%00005.  Pour  les  disques  suivants,  la  quantité  d'or  était  très  faible. 
La  vitesse  de  diffusion  de  For  dans  le  plomb  solide  est  environ 
365.000  fois  plus  petite  que  dans  le  plomb  fondu.  L'auteur  a  cberché 
à  établir  si  le  courant  électrique  accélère  la  dilTusion.  Les  résultais 
obtenus  jusqu'à  présent  dans  cette  voie  ne  permettent  pas  encore  de 
donner  des  conclusions  à  Fabri  des  objections. 


\V.  ROBERTS-AUSTEN  cl  T.  KIRRE.ROSE.—  On  Certain  Properlies  of  tlie  Alloys 
of  the  Gold-Coppcr  Séries  (Sur  certaines  propriétés  des  alliages  or-cuivre). 
—  P.  10:j-il2. 


Les  auteurs  ont  déterminé  les  points  de  fusion  de  toute  une  série 
d'alliages  d'or  et  de  cuivre.  Le  point  de  fusion  le  plus  bas  corres- 
pond à  un  alliage  renfermant  82  0/0  d'or  en  poids.  La  courbe  qui 
représente  la  température  de  fusion  en  fonction  de  la  concentration  a 
la  même  allure  que  celle  qui  est  relative  aux  alliages  d'argent  et  de 
cuivre. 

L'examen  microscopique  de  ces  alliages  a  permis  de  reconnaître 
l'existence  des  alliages  singuliers.  Le  cuivre  paraît  plus  soluble  dans 
For  que  For  dans  le  cuivre. 

Quand  de  petites  quantités  de  cuivre  sont  alliées  à  For,  on  obtient 
un  alliage  solide  dont  la  saturation  a  lieu  pour  18  0/0  de  cuivre  et 
82  0/0  d'or.  C'est  Falliage  «  eutectique».  f^orsque  de  petites  quanti- 
tés d'or  sont,  au  contraire,  alliées  au  cuivre,  Falliage  «  eutectique  >' 
apparaît  avant  qu'on  ait  atteint  27  0/0  d'or. 


A.  EWING  et  W.  ROSENHAIM.  —  The  Grystalline  Structure   of  Metals  (second 
paper)  [Structure  cristalline  des  métaux  (2^  mémoire)].  —  P.  112-117. 


Le  présent  mémoire  est  relatif  à  l'étude  micrographique  des  cris- 
tallisations de  quelques  métaux  à  différentes  températures,  mais  il  ne 
contient  aucun  nombre  ni  aucune  photographie  qui  permette  de  se 
rendre  compte  des  résultats  obtenus. 


J 
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J.-S.  TOWNSEND.  —  The  Diffusion  of  Ions  produced  in  Air  by  the  Action  of 
a  Radioactive  Substance,  Ultra-violet  Light  and  Point  Discharges  (Diffusion  des 
ions  produits  dans  Tair  par  Faction  d'une  substance  radioactive,  de  la  lumière 
ultra-violette  ou   des   décharges    provenant  de  pointes).  —  P.  422-128. 

Pour  obtenir  les  coeflicients  de  diffusion,  Tauteur  détermine  la 
variation  de  conductibilité  du  gaz  qui  passe  à  travers  un  tube  métal- 
lique. 

(cm*\ 
),  dans  rioni- 
sec  / 

sation  produite  par  une  'substance  radioactive,  aux  pressions  P  éva- 
luées en  millimètres  et  pour  des  températures  voisines  de  15^,  les 
nombres  suivants  : 

I0D8  (-{-)  dans  Ions  ^— )  dans  Ions  (-f-)  dans  Ions  ( — )  dans 

l'air  SCO  Tair  sec  l'air  humide  l'air  humide 

P  le  K  K  K 

772  0,0317  0,0429  0,0361  0,0409 

490  0,0578  0,078  0,0668  0,0771 

200  0,118  0,0135  0,134  0,0147 

K  est  plus  petit  pour  les  ions  (-f-)  que  pour  les  ions  ( — ).  Comme 
le  produit  PK  est  sensiblement  constant,  il  en  résulte  que  le  coef- 
ficient de  diffusion  est  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  pres- 
sion. 

Pour  les  ions( — )  obtenus  par  la  lumière  ultrâ-violelte  dans  Tair  sec 
ou  humide  (à  P  =  7(>0  millimètres),  K  est  égal  à  0,0435  ou  à  0,0575. 

Les  coefficients  de  diffusion  pour  les  ions  obtenus  par  les  dé- 
charges entre  des  pointes  d'acier  ou  de  platine  placées  dans  des 
tubes  métalliques  avaient  des  valeurs  très  variables.  Lorsque  la 
pointe  était  située  à  l'extrémité  ouverte  du  tube,  les  ions  produits 
se  diffusaient  plus  rapidement  que  lorsque  la  pointe  était  à  quelques 
centimètres  de  Touverture  du  tube. 

Les  valeurs  limites  des  coefficients  de  diffusion  sont  les  suivantes  : 

Ions  (-f  )  dans  Tair  sec 0,0247  à  0,0210 

—  (— )  —  0,037     à  0,032 

Ions  {+)        —        humide 0,028    à  0,027 

—  (— )  —  0,039     à  0,037 


/.  de  Phys,,  V  série,  t.  I.  (Juin  1902.)  21 
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LoRu  HAYLEIGII.  —  On   the  Viscosity  nf  Gases  as  Affected   by  Tempenture 
(laAiiaice  de  la  tem^nXiœ  sur  la  viscottté  des  gn).  ^-  P.  1J7-139. 

L'aoteor  a  comparé  les  viscosités  de  Tair,  deFoxygène,  de  l'hydro- 
gène, de  rhéliam  et  de  Targon  à  100^  C.  et  à  la  température  du  labo- 
ratoire. D'après  la  théorie  de  Sutherland  (*).,  la  viscosité  est  propor- 

tionneile  à  — — —  >  T  étant  la  texipératnre' absolue  et  c  «ne  cens- 

tante  poor  chaque  gas.  L'anitenr  a  calculé  la  constante  c  et  les  puis- 
sances n  de  la  température  absolue -auxquelles  la  viscosité  est  pro- 
portionnelle. Les  résultats  sont  les  suivants  : 

n  « 

Air 0,754  Hi.3 

Oxygène 0,7g2  42a,2 

;j"8^"M 0,681  72,2 

Hélium        ) 

Argon 0,815  450,2 


A.  GRAY.  V.  BLYTH  et  J.  DUNLOP.— On  Ihe  Effects  of  Change  of  Temperaiire 
on  the  Elasticities  aad  Internai  Visco«ity  of  Métal  Wiret  (Sur  les  effets  dei 
Tariations  de  température  tar  les  élasticités  et  le  ft^ottament  intérieur  ëas  fils 
métalU<|u^).  -r-P.  1S0-19T. 

Les  auteurs  ont  éiUidié  d'abord  les  variations  4es  modales  d'élas- 
ticité de  fils  .dfr  imilledioift^  d'ader,  de  laiton^  de  cuivre   et  de  fer. 

Les  fils  avaient  environ  5  mètres  de  longueur  et  les.  observations 
étaient  (àHes  directement  au  microscope.  'Les  nombres  obtenus 
s  accordent  très  bien  avec  les  résultats  déduits  de  ta  méthode  des 
franges  d'interférence  de  Shakei^ear(^).  On  constatait  une  dimi- 
nution du  modale  d'élasticité  avec  réchaaHeaient.  Pour  les  mêmes 
(Ils,  le  coefficient  de  torsion  diminuait  lorsque  la  tempémtare  6*âe- 
vait.  Le  décrément  des  oscillations  de  torsion  augmentait  poor  des 
températures  croissantes,  d'où  il  résulte  que  le  frottement  intérieur 
augmente  avec  la  température.  Il  y  avait  exception  your  le  naille- 
chort  ;  pour  cet  alliage,  le  décrément  diminue  en  efTet  par  réchauffe- 
ment. 

(>)  Philos,  Magaz.,  t.  XXXVI;  1893,  p.  501. 
(«)  Philos.  Magaz.,  juin  1899. 
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A.  GBAY  et  J.-J.  DOBBIE.  —  On  the  Connection  between  the  Electrieal 
Properties  and  the  Chemical  Composition  of  Différent  Kinds  of  Glass.  Part.  11 
(Relation  entre  les  propriétés  électriques  et  la  composition  chimique  de  dif- 
férentes espèces  de  Terre,  2*  partie}  (*).  —  P.  197-207. 

Les  auteurs  ont  déterminé  la  résistance  électrique  et  la  capacité 
inductive  spéeifiqae  de  différentes  sortes  de  verre.  Parmi  les  résul- 
tats, nous  citerons  les  suivants  : 

HéBistanM  éieolhquo  Capacité 


Sortes  de  verre  Résistance  Capacité 

(rormulc  empirique)  Deiwilc     Température  C.     spéciûqueen     Tempéimtuw  indnclive 

ohms  X  101^  spécifique 

,  I         150»  8,535 

l-43SiOnPbO  \        ^^  *^'^  *^         '^^^ 

aeCaOeldoxyéedeferl  i         ^^,      •     ^^^^^^ 

]           \  66«  16034,0 
2  —  iOSIOa,aPbO       \           / 

3Na^  de  PoweU       f          \  142»  136,5 

and  Sons,  Londies      >  3,552/  116«»  797,3               8«         5,42 

(petites  quantités       i           i  90<»  5249               130»         5,69 
d^oxyde  de  fer)         ;          \ 

Le  verre  au  plomfo  et  potassium  de  Powell  and  Sons  (Londres), 
•de   densité  3,41  de  0^   à  14'',   présente  une  résistance    spécifique 
supérieure  à  29000  X  10*®,  une  capacité  inductive   spécifique  de 
7,22  à  18*»  et  de  7,42  à  140». 

Le  verre  au  plomb  et  sodium  de  la  même  fabrique  (densité  3,408)  a  : 

a  141»  C,  une  réfiislance  spécifique  de     4,874  X  10*<^  ohms 

122»                            —                             20,497  — 

i02»                             —                           102,820  — 

84»                            —                           515,94  — 

Le  verre  d'iéna  au  baryum  (de  Schott  et  C*»)  présente  une 
très  grande  résistance  électrique  dans  Tintervalle  des  températures 
employées;  la  capacité  inductive  spécifique  de  lames  de  ce  verre 
fut  trouvée  très  petite. 

D'après  les  tables,  les  verres  qui  renferment  du  potassium  ont  une 
résistance  spécifique  notablement  plus  grande  que  ceux  qui  ren- 
ferment du  sodium. 

(*)  Voir  pour  la  première  partie  :  Proceed.Roy.  Soc,  avril  4898; — et  Journ.  de 
Phy$,,  3*  série,  t.  IX,  p.  281. 
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Les  auteurs  ont  étudié  également  Tinfluence  de  la  trempe  sur  la 
résistance  spécifique. 

Ils  ont  enfin  effectué  des  recherches  relatives  à  la  torsion  des  fils 
de  verre.  Pour  des  fils  de  différentes  compositions,  dont  le  diamètre 
varie  de  (y^fii  à  0*'",0191,  le  coefficient  de  torsion  résiduelle  variait 
entre  0,8  et  7,19  x  10*^.  Ce  coefficient  est  très  petit  pour  le  verre 
d'Iéna;  il  est,  au  contraire,  très  grand  pour  le  verre  ordinaire. 

A.  GRAY  et  E.  TAYLOR  JONES.  ~  On  the  Change  of  Résistance  iniron  pro- 
duced  by  Magnétisation  (Sur  le  changement  de  résistance  du  fer  produit  par 
l'aimantation).  —  P.  208-215. 

Deux  bobines  de  fîl  de  fer  doux,  Tune  enroulée  longitudinalement, 
Tautre  transversalement,  furent  placées  dans  une  grande  bobine 
magnétisante  et  les  variations  de  résistances  mesurées  avec  un 
pont.  Les  inductions  magnétiques  variaient  entre  12  et  16.000;  elles 
furent  mesurées  par  la  méthode  du  galvanomètre  balistique.  Il 
résulte  de  ces  recherches  que  la  variation  de  résistance  est  sensi- 
blement proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  de  Taimantation. 

H.-S.  HELE-SHAW    et    A.  HAY.  —    Lines  of  Induction   in  a   Magnetic   Field 
(Lignes  d*induction  dans  un  champ  magnétique).  —  P.  234-237. 

Une  couche  mince  d'un  liquide  visqueux  se  meut  entre  deux  pla- 
teaux parallèles  en  lignes  de  courants  parallèles  identiques  à  ceUes 
d'un  liquide  parfait.  Si  Ton  augmente,  en  certains  points,  Tépaîs- 
•seur  de  la  couche  liquide,  de  manière  que  la  résistance  de  frotte-  l 

ment  diminue,  les  lignes  de  courant  convergent  vers  ces  régions  de 
plus  grande  épaisseur,  comme  les  lignes  de  force  d'un  champ 
magnétique  convergent  vers  les  corps  de  plus  grande  perméabilité. 

Ce  fait  fut  utilisé  pour  étudier  la  marche  des  lignes  d'induction 
magnétique  dans  quelques  cas  simples. 

Cette  recherche  comprend  trois  parties  : 

1®  Théorie  mathématique  de  la  question  et  obtention  de  dia- 
grammes pour  la  comparaison  avec  les  résultats  expérimentaux; 

S^  Construction  d'un  appareil  capable  de  donner  des  résultats 
exacts  qui  puissent  être  photographiés  ; 

3*"  Recherche  des  lois  qui  relient  la  grandeur  du  courant  à 
l'épaisseur  de  la  couche  du  liquide  employé,   i   et  2    donnèreni 
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oomme  résultat  que  la  dislrlbution  des  lignes  de  courant  est  iden- 
tique à  la  distribution  des  lignes  d'induction  magnétique  dans  les 
cas  correspondants. 

De  nombreuses  photographies  furent  obtenues,  dont  quelques- 
unes  ont  une  grande  importance  en  électro technique. 

Cette  méthode  est  la  seule  qui  permette  de  déterminer  les  lignes 
d'induction  à  Fintérieur  d'un  solide  magnétique.  Elle  est  applicable 
aux  problèmes  à  deux  dimensions  de  conductibilité  électrique  ou 
calorifique. 


n.-T.  BAHXES.  —  On  the  Capacity  for  Heat  of  Water  belween  thc  Freezing  and 
Boiling  Points,  together  with  a  Détermination  of  tlie  Mechanical  Equivalent  of 
Heat  in  Terms  of  the  International  Electrlcal  Units  (Sur  la  capacité  calorifique 
de  Teau  entre  son  point  de  solidification  et  son  point  d'êbullilion  et  détermi- 
nation de  Tcquivalent  mécanique  de  la  chaleur  en  fonction  des  unités  électriques 
internationales).  —  P.  238-244. 


Dans  le  résumé  donné  par  l'auteur  se  trouve  d'abord  exposée  la 
théorie  do  la  méthode. 

Le  tube  de  verre  à  travers  lequel  l'eau  s'écoule  a  2  millimètres  de 
diamètre  ;  il  est  relié  à  deux  tubes  plus  larges,  l'un  pour  l'arrivée, 
l'autre  pour  l'écoulement.  Dans  ces  tubes  sont  placés  les  éléments 
thermo-électriques  au  moyen  desquels  on  détermine  la  température 
de  l'eau  avant  et  après  réchauffement  par  le  courant  électrique.  Le 
tube  de  verre  et,  en  partie  aussi,  les  deux  autres  plus  larges  sont 
entourés  d'un  manchon  de  verre,  et  Tintervalle  entre  le  manchon  et 
les  tubes  est  vide  d'air. 

Le  mémoire  contient  la  mesure  des  constantes  fondamentales  et 
la  démonstration  expérimentale  de  la  théorie  de  la  méthode. 

La  valeur  moyenne  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  entre  0** 
et  100*"  est  4,18876  joules,  valeur  à  peu  près  égale  à  celle  qui  se  pré- 
sente à  16®.  La  courbe  des  chaleurs  spécifiques  tombe  à  partir  de  C^ 
et  atteint  un  minimum  à  37^,5  ;  elle  remonte  alors  moins  vite  jus- 
qu'à iOO*'.  Entre  5**  et  37°,5  C,  on  a,  pour  la  chaleur  spécifique,  lorsque 
Tunité  de  chaleur  à  16*^  est  prise  pour  base  : 

S  —  0,99733  +  0,0000035(37,5  —  t)^  +  0,00000010  (37,5  —  '}3. 

La  même  formule  s'applique  entre  37^,5  et  5r><»,  en  considérant 
comme  positives  les  valeurs  du  terme  cubique. 
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Aa-de88U8  de  55",  on  a  Texpression  : 

S  =  0,99850  +  0,000120  {t  —  r»5)  +  0,00000025  <  I  —  55)'. 

L'auteur  compare,  en  termijiaot,  ses  résulials  avec  ceux  des  autres 

observateurs. 

E.  RUTHERFORD  et  R.-K.  Me  CLUN6.  —  Energy  of  ROntgen  and  Recqnerel  Ray» 
and  tlie  Energy  reqoired  to  prodiice  an  Ion  in  Gases  (Eneiigie  dea  rayons  de 
Rôntgen  et  de  Becquerel  et  énergie  nécessaire  pour  produire  un  ion  dans  les 
gaz).  —  P.  245. 

L'auteur  s'est  proposé  : 

1^  De  mesurer  Taction  calorifique  des  rayons  X  (déterminée  anté- 
rieurement par  Dorn)  ; 

2^  De  mesurer  Factivité  d'un  écran  fluorescent  comme  source  de 
lumière  (question  étudiée  antérieurement  par  Moffat)  ; 

3^  D'étudier  l'absorption  des  rayons  X  dans  les  gaz  à  différentes 
pressions  ; 

4"  De  déterminer  Ténergie  nécessaire  pour  produire  un  ion  daos 
l'air  ou  d'autres  gaz,  ce  qui  permet  de  résoudre  les  questions  sui- 
vantes :  a)  distance  entre  les  charges  des  ions  dans  une  motécole  ; 
b)  potentiel  minimum  néoessaire  à  la  production  d'une  étincelle; 
e)  énergie  des  rayons  de  Becquerel  et  des  substances  radioactives. 

Action  calorifique  des  rayofis  X,  —  Un  tube  focus  donnait  des 
rayons  très  intenses  dont  l'effet  calorifique  était  mesuré  au  moyen 
d'un  bolomètre.  L'interrupteur  de  Wehnelt  donnait  57  interruptions 
par  seconde.  La  durée  moyenne  d'une  décharge  était  10^^  secondes. 
En  supposant  que  les  décharges  se  succèdent  sans  interruption  à 
cet  intervalle  de  iO~'  secondes,  l'émission  maxima  par  seconde 
serait  ég^le  à  19,5  calories,  ce  qui  correspond  à  une  énergie  qui  est 
560  fois  plus  grande  que  celle  de  la  radiation  solaire  à  la  surface 
de  la  terre  (^). 

Activité  cTun  écran  fluorescent,  —  L'éclairement  d'un  écran  au 
platinocyanure  de  baryum  produit  par  les  rayons  X  donne  un  effet 
utile  de  4,4  0/0  (^).  En  acceptant  ce  facteur  de  transformation,  deux 
mesures   photométriques  simples  suffisent  pour  obtenir  l'énergie 

d'un  tube  de  Rôntgen  en  unités  absolues.  Si  p  désigne  le  rapport 

■       .  ■  —  I  — ^-^^  ■■  ■—  ^— ^^— ^^^^^— ^^^— ^^i^— ^ 

(0  M.  Moffat  trouvait  500. 
(S)  M.  Moffat  trouvait  4  0/0. 
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des  intensités  himineases  do  tube  de  Kôntgen  et  de  la  lampe,  p,  le 
rapport  des  rayons  transmis  aux  rayons  incidents,  llntensité  en 
unités  absolues  est  : 

9fi^p  calor.  gr. 

i  —  Pi       sec. 

Absorplion  des  rayons  X  dans  les  gaz,  —  On  emploie  une  méthode 
de  zéro.  Les  rayons  traversent  deux  tubes,  et  le  courant  produit  par 
les  rayons  après  leur  passage  à  travers  Tun  des  tubes  est  équilibré 
par  le  courant  dû  aux  rayons  qui  ont  traversé  l'autre  tube.  En  faisant 
le  vide  dans  Fun  des  tubes,  l'équilibre  est  rompu.  La  valeur  moyenne 
du  coefficient  d'absorption  des  rayons  dans  Tair  à  la  pression  atmo- 
sphérique est  de  0,000^79  ;  les  rayons  doivent  parcourir  24°',7  pour 
que  leur  intensité  soit  réduite  de  moitié. 

L'absorption  est  proportionnelle  à  la  pression  de  1/2  à  3  atmo- 
sphères. 

Dans  CCP,  l'absorption  est  moitié  moindre. 

Énergie  nécessaire  à  la  producHon  d'un  ton,  —  Soit  i  le  courant 
maximum  quaod  le  gaz  est  complèiemeitt  ionisé,  n  le  nombre  des 
ions  obtenus,  t  la  charge  d'un  ion.  On  a  : 

i  =  m. 

Soit,  en  outre,  H  l'effet  calorifique  par  seconde  dû  à  Fabsorption 
des  rayons  par  un  métal,  E  Ténergie  totale  des  rayons  en  ergs  : 

E  =  UJ  (J,  équivalent  mécanique  de  la  chaleur). 

L'énergie  moyenne  nécessaire  poar  obtenir  Hn  ion  à  la  pression 
atmosphérique  et  à  la  température  ordinaire  est  : 

u;  =  —  =  JH  '.• 
n  i 

On  obtient  expérimentalement  W  =  1,90  X 10"*®  ergs.  Cette  valeur 
est  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  est  nécessaire  pour  produire 
H^  et  O  par  tiectrolyse  de  l'eau.  W  a  à  peu  près  la  même  valeur 
entre  1/â  et  3  atmosplières. 

L'  «  énergie  ionique  »  parait  la  même  pour  tons  les  gaz. 

En  supposant  que  l'énergie  absorbée  par  la  production  d'un  ion 
sert  à  soustraire  les  ions  à  leur  attraction  électrique,  la  distance  a  des 
charges  des  ions  dans  une  molécule  est  : 
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C'est  seulement  le  1/30  du  diamètre  probable  d'un  atome.  Ce  résul- 
tat concorde  avec  Thypothèse  de  J.-J.  Thomson,  d'après  laquelle  un 
ion  négatif  n'est  qu'une  petite  fraction  de  la  masse  de  l'atome. 

Si  la  production  des  ions  est  nécessaire  pour  que  l'étincelle  puisse 
éclater,  on  déduit  de  la  valeur  de  l'énergie  ionique  qu'une  étincelle 
ne  peut  passer  pour  une  différence  de  potentiel  inférieure  à  175  volts. 
On  a  trouvé  expérimentalement  que  la  valeur  minimum  du  potentiel 
est  de  300  volts. 

Pour  une  mince  couche  d'oxyde  d'uranium,  l'énergie  émise  dans 
le  gaz  par  centimètre  carré  est  de  10"'^  calories  par  seconde.  En 
une  année,  l'énergie  radiée  dans  le  gaz  par  chaque  gramme  de  subs- 
tance serait  0,032  calorie. 

Pour  le  radium,  qui  est  cent  mille  fois  plus  radioactif,  l'énergie 
émise  par  1  gramme  de  substance  est  de  3.000  calories  par  an. 


II.-L.  C.\LLENDAH.  —  On  the  Tbermodynamical  Properties  of  Gases  and  Yapoixn 
as  Deduced  from  a  ModifiedForm  of  the  Joule-Thomson  Equation,  vith  Spécial 
Référence  to  the  Properties  of  Steam  (Sur  les  propriétés  thermodynamiques  des 
gaz  et  des  vapeurs  déduites  d'une  forme  modifiée  de  l'équatîon  de  Joule-Thom- 
son, avec  une  étude  spéciale  des  propriétés  de  la  vapeur  d*eau).  —  P.  266-2S6. 

La  forme  de  Joule-Thomson  de  l'équation  d'équilibre  des  gaz  et 
des  vapeurs  est  : 

_RT        a 
^  "■  p        RT** 

dans  laquelle  v  désigne  le  volume  spécifique,  p  la  pression,  T  la 
température  absolue,  R  la  constante  des  gaz  et  a  une  constante 
particulière  à  chaque  gaz.  En  partant  de 'données  expérimentales 
et  de  certaines  hypothèses  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  Tautear 
l'a  transformée  en  la  suivante  : 


.       RT  /To\«      „ 


dans  laquelle  h  désigne  le  «  covolume  »,  qui  est  pris  égal  au  volume 
du  liquide,  T^  une  température  normale,  par  exemple  273^,  dont  dé- 
pend la  valeur  de  la  constante  c^.  L'exposant  n  est  défini  comme  une 

abréviation  de  -^^  rapport  de  la  valeur  limite  de  la  chaleur  spécifique 
à  volume  constant  pour  p  '=  o  à  la  limite  de  ^=:•  Pour  les  gaz  ou  les 
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vapeurs  dont  la  molécule  a  une  atomicité  m,  on  an  =  m  -\-  -•  Pour 

JU 

la  vapeur  d'eau,  par  exemple,  on  a  n  =  3,5.  V  est  une  abréviation 

RT 
pour  le  volume  idéal  — •  La  petite  correction  c,  représentant  Tétat 

de  coagrégation  des  molécules,  est  appelée  «  volume  de  coagréga- 
tion  »  ;  c*est  une  fonction  de  la  température  seule,  variant  en  raison 
inverse  de  la  n*  puissance  de  T.  L'auteur  ajoute  que  son  équation 
modifiée  ne  convient  pas  à  tous  les  cas,  mais  qu'elle  s'applique  avec 
une  approximation  suftisante  à  tous  les  faits  expérimentaux,  à  la  con- 
dition que  la  pression  reste  modérée. 

En  appliquant  les  relations  thermodynamiques  à  cette  équation,  on 
obtient,  pour  les  chaleurs  spécifiques  à  pression  constante  S  et  à 
volume  constant  s,  les  expressions  : 

S  =  So(l  +  y)  =  So  +  n(n  +  i)  ^, 

•=-('+ f)  ('  -  5)' 

dans  lesquelles  Sq  et  «^   sont  les  valeurs  limites   constantes  des 

chaleurs  spécifiques  pour  p  =  o.  Le  rapport  des  chaleurs  spéci- 

S 
iiques  ^  =  —  est  donné  par  la  relation  : 

o 

g  —  —  ...So 2a. 


».(i-f)      i-f 


^^  étant  la  valeur  limite  constante  du  rapport.  On  a  : 

n  +  i       2m  +  3 
^^  n  2n  +  i 

L'auteur  fait  notamment  une  application  numérique  de  sa  for- 
mule au  cas  de  la  vapeur  d'eau.  En  prenant  V  =  1.698  centi- 
mètres cubes  à  iOC*  C.  et  sous  la  pression  de  760  millimètres  de 
mercure  et  c  =  26,5  centimètres  cubes  pour  la  vapeur  d'eau  à 
100^,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 
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Syhine  «  =  18<». 


A 

n 

Diff. 

\ 

n 

i 

Diff. 

en  |i}L 

Obt.' 

■calc.  " 

en  (i«^ 

Obs. 

Cale. 

li4 

réflex.  métallique  (admise) 

291 

1,55134 

1,55134 

0 

160,7 

308 

4,54130 

1,54129 

—  1 

185 

1,82704 

1,82704 

0 

412 

4 ,53920 

1 ,53920 

0 

186 

1,81847 

1,81858 

+ 

1 

340 

4,52720 

1,52726 

—  4 

193 
197 

l,731i4 

absorbé. 
1,73111 

3 

358 

4,52109 

1,5244 

4-  2 

198 

1,72432 

1,72437 

+ 

5 

394 

4,54243 

1,51209 

—  4 

200 

1,71864 

4,71862 

— 

2 

410 

4,50901 

1,50896 

—  5 

204 

1,69811 

1,69811 

0 

434 

1,50497 

4,50492 

—  5 

208 

1,68302 

1,68304 

-- 

2 

441 

1,50384 

l  ,50379 

—  5 

211 

1 ,67275 

1,67274 

1 

467 

1,50038 

4 ,50036 

mi 

214 

1,66182 

1,66178 

— 

4 

486 

4 ,49835 

1,49832 

—  3 

219 

1,64739 

1,64741 

2 

508 

1,49614 

1,49613 

—  1 

224 

1 ,63606 

4,63603 

— 

3 

533 

1,49404 

4 ,49403 

~  1 

231 

1 ,62037 

1 ,62033 

— 

4 

946 

1,49313 

1,49312 

--  1 

242 

1,60041 

1,60040 

— 

1 

560 

1,49212 

1,49242 

(1 

250 

1,58923 

1,58976 

+ 

3 

589 

1,49038 

4,49038 

0 

257 

1,58H9 

1,58120 

+ 

4 

627 

1 ,48841 

4,48843 

+  'i 

263 

1,57477 

1,57478 

4 

643 

1,48771 

1 ,48772 

-f-  i 

267 

1,57038 

1,57038 

0 

656 

1,48721 

4,48724 

0 

274 

1,56381 

1 ,56380 

0 

670 

1,48663 

4,48665 

+  2 

281 

1,55838 

1,55831 

+ 

1 

768 

1,48374 

1,48371 

—  3 

Les  expériences  de  Rubens   et   Snow,   de   Rubens,    de   Trow- 

bridge,  etc.(*),  sur  le  spectre  infra-rouge  sont  aussi  résumées  dans 

un  tableau  de  comparaison  que  nous  ne  reproduisons  pas  et  qui 

s'étend  jusqu'à  22i^;5  ;  les  différences  entre  le  calcul  et  Tobservation 

sont,  en  général,  extrêmement  petites. 

Les  constantes  de  la  formule  de  dispersion  de  la  sylvine  sont  : 
m  =  1,25841 


m  =0,672011 
m'  =  0,244603 
m"  r=  1,93343 


r  =    0^4 15265  )      ,     , . 
r  =    0  ;i60730  î  ^^^^"^'^^ 
X*  —  61  ,1  (observé) 


L*auteur  admet  deux  bandes  d'absorption  métallique  dans  Tultra- 
violet,  en  dehors  de  la  bande  connue  dans  l'infra-rouge.  L'absorption 
constatée  pour  la  longueur  d'onde  0(^,193  ainsi  que  des  bandes  d  ab- 
sorption constatées  par  Rubens  pour  5l*,2  et  7i*,â  ne  correspondent,  au 
contraire,  à  rien  de  particulier  dans  la  formule  de  M.  Martens. 

La  quantité  Sm  diffère  sensiblement  de  la  constante  diélectrique 
déterminée  par  Starke  {') . 

(1)  H.  RuBBNs,  Wied.  Ann.,  t.  LXV,  p.  481  ;  1895;  —  H.  Rubens  et  Z.-W.  Snow, 
Wied,  Ann.,  t.  XLVI,  p.  535;  4892;  —  H.  Rubens  et  J.  Trcwbridob,  VV'ierf.  Ann.^ 
t.  LX,  p.  733;  1897;  —  H.  Rubens  etE.  Nichols,  Wied.  Ann,,  t.  LX,  p.  431;  1897. 

(')  H.  Starke,  Wied.  Ann.,  t.  LX,  p.  641  ;  1897. 
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Sel  gemme 

t  —  18' 

D 

• 

A 

n 

Diff. 

A 

n 

^ 

Diff. 

en  {jL|i 

Obs. 

Cale. 

en  |iii 

Obs. 

Calc."^ 

uo 

réflex.  métallique  (admise) 

281 

1,62083 

1,62082 

—   1 

156 

— 

291 

1,61309 

1,61307 

—  2 

185 

1 ,89332 

1,89331 

—   1 

300 

1,60187 

1,60186 

—  1 

186 

1,88558 

1,88554 

—  4 

312 

1,59954 

1,59951 

—  3 

193 

1 ,82809 

1,82813 

+  4 

340 

1,58601 

1,58599 

—  2 

J97 

1,80254 

1 ,80252 

2 

358 

1,57916 

1,57916 

0 

198 

1 ,79580 

1 ,79585 

4-  5 

394 

1,56889 

1,56892 

+  3 

200 

1,79016 

1,79014 

—  2 

410 

1,56530 

1,56535 

+  5 

20  S- 

1 ,76948 

1,76951 

+  3 

434 

1,5S072 

1,56076 

+  4 

208 

1,75413 

1,75414 

+  1 

441 

1 ,55947 

1 ,55948 

+  1 

211 

1,74355 

1,74355 

0 

467 

1 ,55554 

1,55555 

+  i 

214 

1,73221 

1,73218 

—  3 

486 

1,55317 

1,55321 

+  4 

219 

1,71711 

1,71715 

+  4 

508 

1,55071 

1,55071 

0 

224 

1,70516 

1,70514 

—  2 

533 

1 ,54829 

1,54830 

+  1 

231 

1,68840 

1,68842 

4-  2 

546 

1,54724 

1,54726 

+  2 

242 

1 ,66699 

1,66696 

—  3 

560 

1 ,54607 

1,54611 

+  4 

250 

1,65541 

1,65541 

0 

589 

1,54413 

1,54411 

2 

257 

1,64664 

1,64605 

+  ^ 

627' 

1,54185 

1,54186 

+  1 

263 

1,63904 

i  ,63900 

—  4 

643 

1 ,54047 

1,54046 

—  1 

267 

1,63417 

1,63406 

—  1 

670 

1 ,53982 

1,53982 

0 

274 

1,62687 

1,62789 

+  2 

768 

1 ,53644 

1,53642 

—  2 

L'étude  des  radiations  infra-rouges  a  été  faite  par  Langley,  Ru- 
bens  et  ses  collaborateurs,  et  Pascben(^).  Leurs  nombres  sont  repré- 
sentés par  la  formule  de  M.  Martens,  au  même  degré  d'approxima- 
tion que  ceux  de  l'auteur.  Les  constantes  de  cette  formule  sont  : 


m  =:  1,155992 
m  =  0,855461 
m"  =:  0,317791 
m'  =z  1 ,620760 


k   =0,000309178 
X  =    0^1 10725  )      ,     ,. 
r  =    0  ,156320  î  ^^^^^^^^ 
X"  =z  51  ,200  observé 


Jim  =  3,950004 

Le  coefficient  A  a  la  signification  indiquée  pour  la  formule  (4).  On 
peut  se  débarrasser  de  ce  coefficient  et  en  même  temps  faire  dispa- 
raître la  dilTérence  entre  la  valeur  de  Sm  et  la  constante  diélec- 
trique 6,29  mesurée  par  M.  Starke  en  ajoutant  une  nouvelle  bande 
de  réflexion  métallique  dans  l'infra-rouge.  Les  coefficients  corres- 
pondants sont  :  m'""  =z  2,34,  X'""  =  Sl^fi, 

2^  L'auteur  donne  encore  les  résultats  de  ses  mesures  pour  les 
indices  ordinaires  et  extraordinaires  du  spath  et  du  quartz  ;  mais  il 

(')  Lanoley,  Ann.  of  the  aslrophys.  Obs.  of  ihe  Smithsonian  Inst.^  t.  1,  p.  1-266; 
1900;  — RuBBNS,]Vt>d.ylnn.,t.XLV,p.254;  1892;  t.  LUI, p.  278;  1894;  t.  LlV,p.482; 
1897;  —  RuBENS  et  Ssow,  Wied.  Ann.^  t.  XLVI,  p.  535;  1892  ;  —  Rubens  et  Nichols, 
Wied.  Ann.^  t.  LX,  p.  45  ;  1897  ;  —  Rubbns  et  Trowbridoe,  Wied,  Ann.,  t.  LX, 
p.  733  ;  1897  ;  t.  LXI,  p  224;  1897  ;  —  Paschen,  Wied.  Ann.,  t.  LUI,  p.  340;  1894. 
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ne  parvient  pas  à  les  représenter  par  des  formules  du  genre  Helm- 
holtz-Ketteler.  Nous  renverrons  au  mémoire  original,  pour  toute 
cette  partie  du  travail  de  M.  Martens; 

3°  Le  mémoire,  contient  en  outre,  les  formules  suivantes  de  disper- 
sion déduites  soit  des  observations  propres  de  lauteur  dans  Tultra- 
violet  combinées  avec  celles  de  divers  autres  observateurs  dans  le 
spectre  visible  et  Tinfra-rouge,  soit  uniquement  d'observations  non 

personnelles. 

Sulfure  de  carbone  (^), 

m  =  1 ,6403 


m' =  0,881  i  3 


2m  =2,51546 

D'après  Ratz  (^),  la  constante  diélectrique  esl  : 

2,6158  —  0,00249  (t  —  18°). 
Monobromonaphtaline  (3). 


k  =  0,000300 
A  =  0'^,21743 


m  =2,0061 
m  =  0,6214 

Sm  =  2,6214 


m  =  1,88558 
m  =z  0,58446 


À'  —  0»*,243 


Huile  de  casia  (*), 


X'  =  0»',27093 


Sm  =  2,47104 

lodure  double  de  baryum  et  de  mercure  en  solution  dans  Veau  ('). 
m  =  2,3680 


m'  =  0,5984 
Sm  r=:  2,9664 

m  =  1,4528 
m'  =  0,7264 

Sm  =  2,1792 


^  »n  =  1 ,4548 
m' =  0,3819 

Sm  =  1,8367 


X  =  0i*,31885 


Benzine  {^). 


V  =  0i',174o 


Alcool  (7). 


X'  =  0M33 


(»)  Martens,  van  der  Willioen,  Rube^s. 

(«)  Ratz,  Zeitêch.  far  phy/tik.  Ch„  \.  XIX,  p.  94-112;  1896. 

(8)  Simon. 

(^)  MiCBBLI. 

(^)  rorrbach. 
(<^)  Simon,  Rubbnb. 
(^)  Martens,  Kundt. 


DRUDE'S  ANNALEN  DER  PHYSIK  341 

BaM(«). 


m  =  1,26770 
m  =  0,49378 

Sm  —  1,76148 


m  =  i,000 
m'  — 1,1724 

2m  =  2,1274 


A   z=:0^11512 


Xylol  (2), 


A  =:z  0^^366 


4"  En  ce  qui  concerne  l'influence  de  la  composition  chimique  sur 
la  position  des  bandes  de  réflexion  métallique,  objet  premier  du  mé- 
moire, Tauteur  se  borne  aux  observations  suivantes  : 

a.  Rubens  et  Nichols  ont  trouvé,  dans  le  mica  et  dans  le  quartz,  de€; 
bandes  de  réflexion  métallique  correspondant  à  8(^,5  et  à  20  [a.  Us 
attribuent  ces  bandes  au  silicium  ; 

b.  Aschkinass  observe  que  le  spath-fluor,  le  spath,  le  marbre  et  le 
gypse  offrent  la  réflexion  métallique  vers  30  \l  et  attribue  cette  bande 
au  calcium.  Une  autre  bande  présentée  par  le  spath  et  le  spath-fluor 
pour  01*,  100  pourrait  aussi  être  propre  au  calcium  ; 

c.  La  silvine,  le  sel  gemme,  les  bromures  de  potassium  et  de  so- 
dium présentent  chacun  une  bande  de  réflexion  métallique  entre  50<^ 
et  70  u.  Aschkinass  attribue  cette  particularité  à  Tanalogie  du  potas- 
sium et  du  sodium,  d'une  part,  du  chlore  et  du  brome,  d'autre  part; 

d.  Le  soufre  et  le  sulfure  de  carbone  présentent  une  même  bande 
de  réflexion  métallique  vers  OH',220,  due  probablement  au  soufre. 

L'auteur  termine  en  indiquant  les  valeurs  de  l'indice  de  diverses 
substances  calculé  à  l'aide  de  ses  formules  de  dispersion  pour  une 
longueur  d'onde  nulle. 

Sel  gemme 1 ,075 

Sylvine 1,117 

Eau 1,126 

Spath-fluor 1,167 

Benzine 1 ,20îi 

Alcool 1 ,206 

Sulfure  de  carbone 1 ,278 

Huile  de  cassia 1 ,374 

Monobromonaphtaline 1,416 

Solution  d'iodure  double  de  baryum  et  de  mercure. .  1,539 

(1)  SmoN,  Rubens. 
(*)  Rubens. 
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Cet  indice  limite  devrait  théoriquement  être  égal  à  4.  M.  Martens 
pense  que,  pour  les  divers  corps  de  la  liste,  le  désaccord  tient  à  l'omis- 
sion d'au  moins  une  bande  de  réflexion  métallique  située  dans  Tex- 
trême  ultra-violet.  E.  B. 


H.  EBERT.  --  Verkilung  der  electriscben  lonen  inden  hôheren  Schichten  der  At- 
mosphâre  (Distribution  des  ioas  électriques  dans  la  haute  atmosphère).  —  Ter- 
veêfnal  Magnetism  and  Atmospheric  Eîectricity^  t.  VI,  p.  9T  ;  1901. 

Elster  et  Geitel  ont  conclu  de  leurs  expériences  sur  la  déperdition 
dans  l'air  libre  d'un  cylindre  électrisé^  relié  par  une  lige  longue  et 
mince  à  un  électroscope  bien  isolé,  à  Tcxistence  dans  Tatmosphère 
d'ions  libres  et  é]ectrisés(*).  En  admettant  que  les  ions  positifs  et 
négatifs  ont  des  charges  équivalentes,  mais  des  vitesses  et  des  con- 
centrations différentes,  on  démontre  facilement  qu'une  surface  de 
rtiveau  quelconque  entourant  un  conducteur  bien  isolé  est  traversée, 
dès  la  création  du  champ,  par  un  double  courant  d'ions,  constant  et 
proportionnel  à  leur  concentration  vraie  et  à  la  charge  du  corps  pro- 
ducteur du  champ*  11  en  résulte  que  la  charge  de  ce  corps  (Spannungs 
Kôrper)  sera  neutralisée  avec  une  certaine  vitesse,  qui  correspond 
justement  à  la  loi  exponentielle  de  déperdition  de  Coulomb.  —  Si 
l'on  voulait  expliquer  la  perte  graduelle  de  charge  par  une  émission 
d'électricité,  il  faudrait  supposer  la  force  agissante  proportionnelle 
au  carré  de  la  densité  superficielle,  ce  qui  conduirait  à  une  loi  toute 
différente,  et  que  l'expérience  ne  vérifie  dans  aucun  cas.  11  y  a  égale- 
ment des  conditions  dans  lesquelles  la  loi  de  Coulomb  ne  représente 
pas  exactement  les  faits,  par  exemple  pour  une  masse  d'air  confiné, 
immobile  et  débarrassée  de  poussières  ;  mais,  d'après  des  expériences 
de  Geitel,  les  phénomènes  sont  alors  ceux  que  J.  Thomson  et  Ru- 
therford  ont  constatés  dans  les  gaz  ionisés  artificiellement  ('),  et 
Tauteur  les  a  également  constatés  dans  des  observations  en  ballon 
libre,  c^est-à-dire  dans  des  conditions  analogues,  le  mouvement  des 
masses  d'air  par  rapport  aux  instruments  se  réduisant  alors  aux 
courants  verticaux. 

Ces  expériences  conduisent  à  attribuer  à  la  concentration  des  ions 
une  très  faible  valeur,  et  le  calcul  montre  qu'ils  ne  peuvent  exercer 
d'influence  mesurable  sur  l'état  magnétique  du  globe,  sauf  pour  les 

(»)  /.  de  Phys.^  3«  série,  t.  IX,  p.  66H, 
(2)  PhiloB.  Mag.,  XLII,  p.  392;  1896. 
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régions  étendues  que  définit  Tétat  de  la  circulation  atmosphérique, 
et  où  ils  détermineraient  les  courants  électriques  verticaux  signalés 
par  A.  Bauer(*).  Il  y  aurait  intérêt  à  étudier  parallèlement  aux  élé- 
ments magnétiques  les  changements,  parfois  soudains^  de  la  concen- 
tration donnant  naissance  à  de  brusques  courants  d'ions. 

La  charge  négative  de  la  terre,  exagérée  par  le  relief  des  mon- 
tagnes, rend  peu  instructives  les  expériences  faites  aux  stalions  d'al- 
titude ;  par  contre,  Tinfluence  de  cette  charge  s'atténue  si  on  s'élève 
en  ballon  à  une  assez  grande  distance  du  sol,  et  Texpérience  a  mon- 
tré que  la  charge  du  ballon  n'exerce  pas  d'action  appréciable  sur  les 
mesures.  Ces  dernières  peuvent  être  faites  au  moyen  de  l'appareil 
d'Elster  et  Geitel  {loc,  ci7.),  protégé  par  un  toit,  ou  mieux  entouré 
d'un  grillage  métallique  à  mailles  étroites,  chargé  à  un  potentiel 
élevé  et  de  même  signe  que  le  corps,  et  destinée  à  accroître  la  déper- 
dition sans  employer  des  corps  de  dimensions  trop  grandes,  et  diiii- 
ciles  à  bien  isoler.  Le  mémoire  donne  d'intéressants  détails  sur 
l'installation  et  la  conduite  des  mesures,  ainsi  que  sur  les  expériences 
de  contrôle  à  eiîectuer  avant,  après  et  au  besoin  pendant  l'ascension, 
et  sur  le  mode  de  calcul  et  de  réduction  des  observations.  II  faut 
également  observer,  en  même  temps  que  la  variation  de  la  divergence 
des  feuilles  de  l'électroscope,  les  éléments  météorologiques,  pression, 
état  hygrométrique  (*^),  température. 

L'auteur  a  effectué  trois  ascensions  ;  le  30  juin  1900  (voyage  d'es- 
sai qui  a  montré  la  possibilité  des  expériences)  ;  le  iO  novembre  1900, 
dans  une  aire  à  pression  relativement  forte  comprise  entre  doux  dé- 
pressions; le  47  janvier  1901,  par  un  régime  très  stable,  forte  pres- 
sion, temps  clair,  froid  sec,  avec  inversion  de  température.  Il  a 
déduit  des  nombres  trouvés  les  conclusions  suivantes  : 

Les  mesures  par  la  méthode  d'Elster  et  Geitel  sont  praticables  en 
ballon  libre  avec  une  sûreté  suffisante,  et  relativement  peu  de  peine, 
en  même  temps  que  les  observations  météorologiques  courantes. 

La  vitesse  de  neutralisattov  croit  indubitablement  quand  on  s'élève, 
indépendamment  de  l'action  unipolaire  de  la  charge  terrestre. 

Jusqu'à  3.000  mètres  environ,  les  couches  atmosphériques  se  com- 
portent qualitativement  comme  les  couches  immédiatement  voisines 


(ï)  Terrestnal  Magnetism^  t.  Il,  p.  11. 

(*)  L'auteur  emploie,  de  préférence  à  l'état  hygrométrique,  le  coefficient  de  mé- 
lange (Mischungs-Verhâltniss),  ou  poidB  en  kilogrammes  de  la  vapeur  contenue 
dans  1  kilogramme  d'air  sec. 


344  EBERT.    -  DISTRIBUTION  DES   IONS 

du  sol,  en  ce  sens  que  les  charges  négatives  sont  neutralisées  plus 
vite  que  les  charges  positives. 

Aux  grandes  altitudes,  la  différence  parait  s'atténuer  de  plus  en 
plus,  en  même  temps  qu'augmente  le  nombre  absolu  des  ions. 

Presque  toutes  les  observations  en  ballon  montrent  que  la  perte 
d'électricité,  calculée  en  pour  cent  de  la  charge  initiale,  croit  quand 
cette  charge  diminue,  comme  il  arrive,  d'après  Geitel,  dans  Tair  d'une 
chambre  close. 

La  chute  de  potentiel  par  unité  de  temps  est  sensiblement  cons- 
tante, ce  qui  montre  que  les  ions  se  meuvent  dans  Tatmosphère  avec 
une  vitesse  déterminée  et  en  nombre  déterminé,  c'est-à-dire  qu'il  ne 
s'en  forme  réellement  qu'un  nombre  très  limité,  ou  qu'ils  ne  peuvent 
arriver  qu'en  nombre  déterminé  aux  points  où  ils  sont  utilisés. 

L'accroissement  de  conductibilité  avec  la  hauteur  n'est  pas  asseï 
constant  pour  qu'on  puisse  le  représenter  par  une  formule  simple 
correspondant  a  tous  les  cas,  mais  varie  souvent  brusquement  ;  il  est 
fortement  influencé  par  les  conditions  physiques  de  la  couche  d'air 
dans  laquelle  on  se  trouve. 

Dans  l'air  sec  et  limpide,  la  déperdition  a,  dans  la  haute  atmo- 
sphère, la  même  valeur  que  près  du  sol  ;  quand  l'humidité  croit,  et 
surtout  quand  on  approche  du  point  de  condensation  ou  qu'elle  se 
précipite  à  l'état  de  fines  gouttelettes,  la  vitesse  de  décharge  par  les 
ions  des  deux  signes  est  considérablement  diminuée. 

Il  vaut  mieux  installer  l'appareil  de  mesure  sur  une  petite  table 
assujettie  contre  la  paroi  extérieure  de  la  nacelle  que  dans  Tinté- 
rieur. 

En  entourant  l'appareil  d'une  cage  chargée  de  la  môme  électricité, 
les  vitesses  de  neutralisation  augmentent  beaucoup  pour  les  deux 
sortes  d'ions  ;  dans  le  troisième  voyage,  à  2.375  mètres,  on  a  pu 
constater  une  vitesse  égale  à  23  fois  celle  que  l'instrument  aurait 
donnée  près  du  sol.  L'exactitude  des  observations  n'est  pas  dimi- 
nuée, mais  leur  nombre  peut  être  considérablement  accru,  ce  qui  est 
un  avantage. 

Dans  la  troisième  ascension,  on  a  trouvé  de  très  grandes  valeurs 
de  la  déperdition,  grâce  à  un  temps  très  clair  durant  déjà  depuis 
longtemps,  et  à  un  courant  descendant,  qui  amenait  sur  l'instrument 
de  l'air  très  riche  en  ions. 

On  n'a  pu  constater  d'actions  perturbatrices  provenant  soit  du  bal- 
lon, soit  de  la  radiation  solaire.  P.  Lugol. 
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APPUGÂTIOII  DES  OSCILLOGBAraBS  A  LA  MËTBODE  DE  BÉSONAHCE  (i)  ; 

Par  M.  H.  ARMAGXAT. 

i.  Un  courant  périodique  quelconque  peut  toujours  être  représenté 
par  une  série  de  Fourier,  telle  que  : 

(  { )  v=ao+A|SinW+Aj8in2wf ...-hA„si^noJ^f  BjCoswH  BaCOs2««)L..+B|,cosrtw^ 
ou  encore,  en  écrivant  : 

an  =  V^AÎ  +  Bî  et  tang  9«  =  -^  j 

(2)     y  z=  a©  +  a<  sin  (wi  +  9)  +  ^a  sin  (2w«  +  ç^) ...  +  a«  sin  (nW  +  Ç;,). 

En  résumé,  le  courant  périodique  est  représenté  par  la  somme 
d'une  série  de  sinusoïdes,  variables  en  nombre  et  en  grandeur,  qui 
sont  des  harmoniques  de  la  fonction  principale  a^  sin  (od/  -{-  <p).  Dans 
le  cas  des  courants  alternatifs,  on  prend  comme  fonction  principale 

celle  qui  correspond  à  la  période  du  courant  essaye.  Si  T  est  la 

i 
durée  de  celte  période,  la  fréquence  estTp  et  : 

2n 
T 

Les  variations  de  plus  longue  période,  par  exemple  celles  qui 
sont  dues  à  l'irrégularité  des  moteurs  à  vapeur,  sont  ordinairement 
négligées;  leur  examen  rentre  dans  Tétude  mécanique  de  la 
machine. 

Dans  les  courants  alternatifs  symétriques^  le  terme  «,j  disparaît; 
il  ne  reste  que  les  termes  en  sinus  et  cosinus. 

Pour  obtenir  Téquation  complète  de  la  courbe,  il  faut  connaître 
les  coefficients  ^1,^21  ••  M  ^«i  ^^^  ^^  sont  autre  chose  que  les  demi- 
amplitudes  des  sinusoïdes  composantes,  V ordre  n  et  enfin  \di  phase  ^„ 
de  chaque  harmonique.  Dans  le  cas  de  (i),  il  faut  connaître  les  coeffi- 
cients An  et  Bm  de  chaque  harmonique,  et  la  phase  est  donnée  par  leur 
rapport. 

Deux  méthodes  différentes  peuvent  être  employées  pour  détermi- 
ner cette  équation.  Si  Ton  a  relevé,  par  points  ou  à  Taide  des  instru- 

!■  Il      I      I    I  I      I  .  I  ■■  .  ■  111^ 

(<)  Communication  faite  à  la  Société  de  Ptiysiquc,  Séance  du  *20  décembre  190L 
J,  de  Phj/s,,  4*  série,  t.  1.  (Juin  1902.)  24 
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mentH  automatiques  :  oodograplie,  oscillographe  ou  rhéograpUe,  la 
courbe  <lu  courant  étudié  en  fonction  du  temps,  on  peut,  à  l'aide  des 
procédés  graphiques  ordinaires,  déterminer  les  constantes  ci-dessus. 
Malheureusement,  les  courbes  ainsi  obtenues  n'ont  jamais  une  finesse 
et  une  netteté  suffisanles  pour  permettre  cette  analyse»  à  moins  que 
tes  harmoniques  cherchés  soient  relativement  importants  et  d'ordre 
pi'u  élevé.  De  plus,  les  courbes  obtenues  sont  toujours  faussées 
par  les  accidents  non  périodiques,  que  Ton  ne  peut  éviter,  et  ces 
pcrfitrbations  risquent  li'apportcr  beaucoup  de  trouble  dans  l'ana- 
lyse. 

La  fiff.  i  mot  bien  en  évidence  la  difAcullé  d'obtenir  sur  une 
courbe  l'indication  de  l'ordre  et  de  la  grandeur  des  harmoniques. 
Les  deux  courbes  représentent  le  courant  inducteur  et  le  courant 
induit  dans  un  petit  transformateur  à  circuit  magnétique  ouvert.  Le 
courant  est  fourni  par  une  commutatrice  dont  la  force  électro motrice 
est  représentée  par  la  courbe  dentelée  des  /Ig.  5  à  9.  La  self-induction 


Fio.  I.  —  Cnuriint  indcclcur  et  coiirnril  induit  dniis  tui  transfonnatrur. 

relativement  considérable  du  primaire  et  la  présence  du  fer  saturé 
ont  fait  disparaître  les  dentelures,  de  sorte  que  le  courant  inducteur 
présente  la  forme  presque  triangulaire  que  l'on  voit  ici.  Néanmoins 
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les  harmoniques  que  nous  retrouverons  plus  loin  existent  encore  et 
on  les  voit  très  amplifiés  dans  le  courant  induit;  cependant 
Texamen  de  la  courbe  du  courant  inducteur  permet  difficilement 
de  prévoir  leur  existence.  11  y  a  même,  en  plus,  l'harmonique  trois 
dû  au  fer. 

L'analyse  graphique  étant  insuffisante  pour  la  détermination  de 
Téqualion  des  courbes,  il  faut  employer  des  méthodes  donnant  direc- 
tement n,  a„  et  «p,,  ;  ce  sont  les  me'lhodes  analytiques  proprement 
dites.  En  réalité,  les  méthodes  analytiques  ont  été  essayées  en  même 
temps  que  les  premiers  oscillographes,  et  ce  sont  les  progrès  conti- 
nuels de  ces  derniers  qui  les  ont  fait  oublier;  mais,  par  un  retour 
assez  curieux,  ces  appareils  facilitent  singulièrement  l'emploi  des 
méthodes  analytiques,  de  sorte  que,  s'il  est  nécessaire,  on  peut  obte- 
nir, à  l'aide  d'un  même  instrument  :  oscillographe  ou  rhéographe,  la 
courbe  elle-même,  ou  sa  décomposition  en  harmoniques. 

Parmi  les  méthodes  analytiques  proposées,  puis  abandonnées,  on 
peut  citer  celle  de  MM.  Healing  et  Le  Tall  (^),  dans  laquelle  le  cou- 
rant étudié  traverse  un  électro  placé  devant  un  fil  tendu.  Quand  la 
tension  du  fil  est  telle  que  sa  période  de  vibration  correspond  à  celle 
d'un  des  harmoniques,  le  fil  se  met  à  vibrer  fortement,  l'amplitude 
de  ses  vibrations  indiquant,  à  peu  près,  l'amplitude  de  l'harmonique 
et  Tordre  n  étant  déduit  de  la  tension  et  des  dimensions  du  fil.  Cette 
méthode  ne  donne  pas  la  phase. 

MM.  Lamb  et  Smith,  à  la  même  époque  (*),  et  M.  Blondel  ensuite  (^), 
obtiennent  la  valeur  des  harmoniques  en  envoyant  le  courant  étudié 
dans  le  circuit  fixe  d'un  électrodynamomètre,  le  circuit  mobile  rece- 
vant le  courant  fourni  par  un  alternateur  auxiliaire.  Ce  dernier,  dont 
la  vitesse  peut  être  réglée  à  volonté,  doit  donner  un  courant  sinusoï- 
dal. Chaque  fois  que  le  courant  auxiliaire  t  correspond  à  la  fréquence 
d'un  des  harmoniques,  on  a  : 

i  =:  C  sin  nw/, 

et  la  déviation  passe  par  un  maximum.  Or  la  déviation  est  propor- 
tionnelle à  : 


(i)  Journal  of  Ike  Inst.  ofElect,  Eng.^  t.  XVIII,  p.  284;—  Lumière  électrique^ 
t.XXXli,p.  5S4;1889. 
(*)  Industrie  électrique,  p.  375,  25  août  189:i. 
(3)  Lumière  électrique,  t.  LUI,  p.  288  ;  189i. 
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c'est-à-dire  à  Tun  des  coefficients  cherchés,  puisque  les  formules  de 
Cauchy  donnent  : 

Art  =  ^   /  y  s'in  HMt. 

Un  réglage  préalable  ayant  permis  de  mettre  t  en  phase  avec  les 
termes  en  sinus,  il  suffît  de  décaler  Talternateur  de  5»  pour  avoir: 

t'  =  C  cosnto^, 
et,  par  suite  : 

2    r"^ 

(3)  Brt  ==  ç   /  2/  cosnw^ 

0 

Sous  cette  forme,  qui  est  celle  de  M.  Blondel,  la  méthode  est 
complète,  puisque  les  trois  facteurs  cherchés  sont  déterminés; 
malheureusement  elle  n'a  pas  été  appliquée  ainsi;  seuls,  MM.  Lamb 
et  Smith  ont  fait  quelques  expériences,  sans  se  préoccuper  de  la 
phase. 

2.  Avec  la  méthode  de  résonance  de  M.  Pupin(*),  nous  entrons 
dans  une  autre  voie  ;  les  expériences  sont  plus  faciles  à  réaliser  et  le 
calcul  des  résultats  moins  incertain. 

i  c         î 

t  I 

I  I 

U îi J 

Fio.  2.  —  Schéma  de  la  méthode  de  résoncmce. 

Un  circuit  composé  d'une  bobine  sans  fer,  ayant  une  résistance  R 
et  une  self-induction  L,  en  série  avec  condensateur  de  capacité  C, 

étant  soumis   {/ïg.   2)   à   une  différence   de   potentiel   U,   de  frc- 

n 
quence  tp;  î 

U  =  an  sin  {mot  +  ©,,), 
est  traversé  par  un  courant  !«  : 

(4)  I«  — "  siii  {iiMt  +  9tt  —  '^), 


"  \/'  +  (=^Sr^)' 


(5)  ^"g-^-       no>Clt 


C)  American  Journal  of  Science,  mai  1893;  —  Lumière  élecirique^  l.  Llll.p.  288; 
189i. 
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Cette  intensité  est  maximum  quand  : 

elle  est  alors  égale  à  : 

0)  '''~  r'  sin(«^'^*  +  ?«)- 

A  ce  moment  il  y  a  r^sonance^  car,  en  effet,  le  circuit  ci*dessus 
n'est  pas  autre  chose  qu'un  résonateur^  dont  la  période  d'oscillation 
propre,  abstraction  faite  de  Tamortissement,  est  : 

r  =  2;:  x'CL  ; 

T 

or,  il  est  facile  de  voir  que  T'  est  aussi  la  période  —  du  courant  1„, 

puisque,  comme  le  montrent  (3)  et  (6)  : 

H  HO) 

Dans  les  expériences  de  Pupin,  un  électromètre,  placé  en  dériva- 
tion sur  le  condensateur  C,  sert  à  l'observation.  Il  se  développe  dans 

le  circuit  des  forces  électromotrices  L  -r-  et  tt  /  I<f/,  qui  sont  préci- 
sément égales  entre  elles  et  maxima  au  moment  de  la  résonance  ; 
on  tire  de  (7)  : 

(8)  e  =  L  -^  =:  nw  -  a„  ces  (mof-f-  <p«). 

Comme,  dans  la  circonstance,  on  mesure  un  des  harmoniques, 
c'est-à-dire  un  courant  rigoureusement  sinusoïdal,  il  est  facile  de 
déduire  a,i  de  la  force  électromotrice  efficace  mesurée  : 

Ceff.  =  0,707^0, 

et 

««  =  —7  • 

La  méthode  de  Pupin  exige  l'emploi  de  bobines  ou  de  capacités 
permettant  la  variation  continue  de  CL.  Chaque  fois  que  la  déviation 
de  Télectromètre  passe  par  un  maximum,  on  se  trouve  en  présence 
d'un  harmonique  dont  l'ordre  n  est  donné  par  le  produit  CL  : 


,.  •-  ;  :: 
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et  Tamplitude  par  Téquation  (8).  Cette  méthode  ne  donne  pas  la 
phase. 

Remplaçons  maintenant  Télectromètre  par  un  oscillographe  ou  un 
rhéographe,  immédiatement  l'observation  est  simplifiée.  Avant  d*ètrc 
arrivé  à  la  résonance,  on  voit  se  tracer  sur  Técran  la  courbe  de 
rharmonique  visé  et,  si  Ton  a  eu  soin  de  conserver  la  courbe  y  du 
courant  étudié,  il  est  facile  de  compter  le  nombre  n  des  oscillations 
qui  se  produisent  pendant  une  période  de  la  courbe  y.  Une  fois 
Tordre  n  de  l'harmonique  le  plus  voisin  connu,  il  est  facile  de  calcu- 
ler la  valeur  plus  exacte  de  CL  à  employer  ;  mais  ce  calcul  n  est 
qu'approximatif. 

Au  moment  où  la  courbe  observée  est  maximum,  la  résonance  est 
atteinte  et,  si  Ton  connaît  la  résistance  R  du  circuit  de  Toscillograph^ 
et  de  la  bobine  de  self-induction,  si  Toscillographe  lui-même  est 
étalonné,  la  mesure  de  U  est  facile,  et  on  a  : 

a,j  =:  Rio, 

Iq  étant  l'ordonnée  maximum  de  l'intensité  I,^- 

De  plus,  l'équation  (S)  montre  que  la  différence  de  phase  |  entre  le 
courant  U  et  la  différence  de  potentiel  U  est  nulle  quand  la  résonance 
est  atteinte  ;  donc  on  peut,  en  se  servant  de  la  courbe  y  comme  repère, 
déterminer  la  phase  ©„  de  chaque  harmonique. 


U 


Fir..  3.  —  Mesure  des  faibles  voltages. 


3.  Entrons  plus  avant  dans  la  question.  Pour  la  mesure  des  diffé- 
rences de  potentiel  assez  basses,  jusqu^à  200  volts  environ,  on  peut 
employer  le  schéma  de  la  fig,  3.  L'oscillographe  A,  muni  d'une  résis- 
tance non  inductive  r,  trace  sur  l'écran  la  courbe  y  du  courant  étudie. 
Le  second  oscillographe  B  est  en  série  avec  le  condensateur  C  et  une 
bobine  de  self-induction  L  ;  le  produit  CL  peut  varier  par  l'un  ou 
l'autre  des  facteurs,  ou  par  les  deux,  et  la  variation  doit  être  aussi 
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continue  que  possible.  Un  réglage  préalable  des  deux  oscillographes 
a  permis  de  faire  coïncider  les  axes  et  les  origines  des  temps  sur  les 
courbes. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  met  d'abord  le  circuit  CL  en 
résonance  avec  la  période  principale  (A^.5),  et  on  détermine  soigneu- 
sement son  amplitude  maximum  et  sa  phase  par  rapport  à  la  courbe 
témoin.  Ensuite  on  diminue  CL,  et  l'observation  de  la  courbe  montre 
facilement  les  harmoniques  qui  existent  dans  le  courant  étudié  ;  on 
les  met  en  résonance  et  on  mesure  également  leur  phase  et  leur 
amplitude. 

Diverses  causes  d'erreurs  existent  dont  il  faut  tenir  compte.  Nous 
avons  toujours  calculé,  jusqu'ici,  le  courant  produit  par  l'harmo- 
nique visé  seulement;  mais  l'équation  (4)  nous  montre  que  le  courant 
fourni  par  les  autres  harmoniques  n'est  jamais  négligeable  ;  il  y  a 
lieu  d'en  tenir  compte  dans  certains  cas. 

Examinons,  par  exemple,  ce  qui  se  passe  pour  un  harmonique 

d'ordre  n  -f-p»  lorsque  la  résonance  est  établie  pour  l'harmonique  n  ; 

à  ce  moment  nous  avons  : 

1 


C  = 


n^i^n' 


et  cette  valeur,  introduite  dans  l'équation  (4),  où  n  a  été  préalablement 
remplacée  par  n  +  p,  nous  donne  : 


^n-i-ff 


C'est-à-dire  que  l'intensité  donnée  par  l'harmonique  n  -j-  p  est 
réduite,  par  rapport  à  la  valeur  qu'elle  aurait  à  la  résonance,  dans, 
le  rapport  indiqué  par  le  radical.  Par  conséquent,  en  étudiant  l'har- 
monique n,  il  faut  tenir  compte  des  harmoniques  n  4*  pdoni  l'ampli- 
tude est  assez  grande  pour  donner  une  intensité  appréciable,  bien 
qu'ils  ne  soient  pas  en  résonance.  En  pratique,  c'est  surtout  la 
période  fondamentale  :  n  -j-  /)  =  l ,  qui  apporte  du  trouble  dans  les 
harmoniques  supérieurs. 

La  présence  des  courants  dus  à  tous  les  harmoniques  autres  que  n 
ne  change  rien  à  l'amplitude  ni  à  la  phase  de  ce  dernier  ;  il  en  résulte 
seulement  une  légère  courbure  de  l'axe  du  temps  {/îg,  6  et  7)  ou  une 
interférence  qui  donne  lieu  à  des  nœuds  et  à  des  ventres  (/îV/.  9).  Ces 
perturbations  gênent  fort  peu  ici,  tandis  qu'elles  afîectent  notable- 
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ment  la  valeur  efficace  du  courant,  telle  qu'on  la  mesure  dans  la 
m<Hhode  de  Pupin  proprement  dite. 

Tous  les  harmoniques  diitérents  de  n  sont  décalés  sur  leur  phase 
réelle,  et  on  a  : 

(11)  tan  g  4»«  +  p  =  ^ — ^^ *"  ÏÏ  ^  \  H  +  ^^  j  "^^  R  • 

L'équation  (10]  montre  que  le  courant  1^+;,  est  d'autant  plus  atté- 
nué que  la  constante  de  temps ^  ~>  de  la  bobine  est  plus  grande;  on  a 
donc  intérêt  à  faire  cette  constante  aussi  élevée  que  possible  ;  il  en 
résulte  que  «fn+p  est  toujours  voisin  de  ^i  en  avance  quand  p  est 

positif,  c'est-à-dire  pour  les  harmoniques  supérieurs  à  n,  en  retard 
pour  les  harmoniques  inférieurs. 

L'équation  (8)  montre  que  la  force  électromotrice  d'induction  est 
aussi  proportionnelle  à  la  constante  de  temps.  Comme  le  condensa- 
teur est  soumis  à  une  différence  de  potentiel  égale,  il  y  a  lieu  d^éviter 

une  trop  grande  valeur  de  g  pour  les  harmoniques  oii  le  produit  na^ 

est  élevé.  Cette  considération  est  déjà  contradictoire  à  la  condition 
précédente  ;  nous  trouverons  plus  loin  une  autre  cause  qui  oblige 
aussi  à  limiter  la  constante  de  temps  du  circuit. 

Voyons  maintenant  TefTet  d'une  petite  erreur  sur  le  réglage  de 
la  résonance;  posons  : 

(12)  n2fo2CL  —  4  =  6, 

s  étant  très  petit  devant  4.  Cette  valeur,  introduite  dans  (4),  donne, 
en  remplaçant  1  -|-  s  par  1  : 


(13) 

et 

(H) 

1"  - 

fliï.               1               _î_  /  - 

lang<j>"  —  ""î;  '• 

Les  équations  (13)  et  (14)  montrent  qu'un  très  petit  déréglage  de 
la  résonance  affecte  à  la  fois  V amplitude  et  la  phase  de  l'harmonique  et 
que,  pour  obtenir  des  résultats  exacts,  il  faut  pouvoir  faire  varier  le 
produit  CL  d'une  manière  presque  continue,  en  observant  soigneu- 
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sèment  le  moment  où  Tamplitude  maximum  est  atteinte.  La  meil- 
leure solution  est  évidemment  l'emploi  de  bobines  à  self-induction 
variable,  dans  le  genre  de  celles  de  MM.  Brillouin  ouAyrton  et  Perry» 
Le  déréglage  e  peut  aussi  être  dû  à  une  variation  de  vitesse  de 
Talternateur  ;  celle-ci  produit  une  variation  de  la  fréquence  fonda- 
mentale et  le  facteur  co  de  Téquation  (12)  diffère  de  la  valeur  cd^  qui 
donne  la  résonance  ;  on  obtient  ainsi  : 

^  ù>o  2 

Le  facteur  £  est  donc  proportionnel  à  la  variation  relative  de  la 
vitesse  angulaire,  c'est-à-dire  à  VùTégularUé  de  Talternateur  étudié. 

Avec  les  machines  très  irrégulières,  cet  effet  est  tel  qu'il  est  impos- 
sible de  photographier  les  courbes  de  résonance.  Il  faut  observer 
directement  Tamplitude  maximum  et  la  phase  au  même  moment.  Si, 
après  réglage,  on  veut  substituer  la  glace  sensible  à  l'écran  de  Toscil- 
lographe,  on  a  très  peu  de  chances  de  déclencher  l'obturateur 
photographique  au  moment  d'un  maximum.  On  peut,  il  est  vrai, 
placer  un  électromètre  aux  bornes  du  condensateur  et  s'en  servir 
pour  observer  le  moment  du  maximum  ;  mais,  en  outre  delà  compli- 
cation, ce  moyen  a  le  défaut  de  n'être  efficace  que  pour  les  irrégula- 
rités très  longues,  l'inertie  de  l'électromètre  le  rendant  impropre  aux 
indications  rapides. 

Il  faut  remarquer  que  la  variation  d'amplitude  est  d'autant  plus 

grande  que  -n  est  aussi  plus  grand  ;  on  peut  donc,  le  cas  échéant, 


r- = ! 


£^1 »« ^|iX 


VVVVVVVV\A/YVVVVVVSAAA^ 

Fir..  4.  —  Mesure  de.-*  voltaires  élevés. 

rrduire  la  constante  de  temps k\di  valeur  juste  nécessaire  pour  rendre 
les  harmoniques  voisins  sans  influence.  Les  courbes  8  et  9  montrent 
bien  ce  défaut  :  elles  tmt  été  relevées  sur  une  commutatrice  dont 
rirrégularilé  dépasse  beaucoup  1 0/0. 
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i.  Poar  les  voltages  élevés,  il  faut  employer  un  autre  dispositif  :  en 
effet,  il  est  dangereux  de  soumettre  un  condensateur  à  une  différence 
de  potentiel  de  plusieurs  centaines  de  volts,  et  il  ne  faut  pas  oublier 
que  le  voltage  qui  agit  sur  le  condensateur  peut  être  beaucoup  plus 
élevé  que  le  voltage  à  mesurer. 

La  solution  la  plus  simple  consiste  à  mettre  le  circuit  résonateur 
en  dérivation  sur  une  fraction,  r^,  d'une  résistance  sans  induction, 
r^  -(-  r.2,  qui  reçoit  le  voltage  total  {fig.  4). 

Dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  voir  qu'on  a,  au  moment  de  la 

résonance  : 

Ri'  =  r^i,  I  =  t  +  r, 

et,  finalement,  le  courant  mesuré  par  Toscillographe  est  : 

~  r,ra  +  nR  +  r,R  ""' 

M„  étant  rharmonique  n  de  la  différence  de  potentiel  U. 

11  faut  calculer  les  résistances  r^  et  r^,  de  sorte  que  la  différence  de 
potentiel  r^i  soit,  au  plus,  égale  à  100  volts. 

Il  est  bien  entendu  que  les  deux  méthodes  ci-dessus  (§  3  et  4! 
mesurent  des  différences  de  potentiel  U  et  que,  pour  en  déduire  la 
fbrce  ëlectromotrice  E  de  Talternateur,  il  faut  tenir  compte  delà  résis- 
tance et  de  la  self-induction  du  générateur.  La  correction  à  apporter 
à  U,  pour  obtenir  E,  est  naturellement  variable  avec  l'ordre  n  de 
l'harmonique,  et,  si  l'oscillographe  exige  un  courant  appréciable,  cer- 
lains  harmoniques  de  la  force  électromotrice  peuvent  être  presque 
-complètement  étouffés.  Par  conséquent,  l'oscillographe  employé 
donnera  une  valeur  de  E  d'autant  plus  exacte, que  la  résistance  du 
circuit  sera  plus  grande  ;  c'est  exactement  le  cas  de  tous  les  volt- 
mètres. 

5.  Pour  la  mesure  des  intensités,  le  procédé  à  employer  est  encore 
différent.  On  pourrait  évidemment  placer  le  circuit  résonateur  en 
dérivation  sur  une  résistance  sans  self-induction  et  mesurer  comme 
<;i-dessus  ;  mais  il  faut  observer  que  l'on  ne  peut  obtenir  ainsi  «ju'une 
différence  de  potentiel  très  faible  et,  à  moins  que  l'oscillographe 
employé  soit  très  sensible,  il  faut  que  la  résistance  R  du  résonateur 
soit  faible,  ce  qui  conduit  à  L  également  très  faible  et  exige  pour  C 
des  valeurs  très  grandes  et  pratiquement  inutilisables. 

Une  solution  plus  simple  consiste  à  faire  usage  d'un  petit  trans- 
formateur e'iévateur  de  tension^  sans  fer,  d^ns  le  circuit  secondaire 
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duquel  on  intercale  roscillographe,  le  condensateur  et,  au  besoin, 
une  bobine  de  self-induction  additionnelle.  A  la  résonance,  le  courant 
secondaire  !«  mesuré  par  roscillographe  est  en  phase  avec  la  force 
électromotrice  induite  par  Tharmonique  visé,  c'est-à-dire  en  retard 

de  r  sur  Tharmonique  in  lui-même,  et  le  courant  observé  a  pour 

z 

valeur,  en  appelant  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  du  trans- 
formateur : 


(16]  I,  =  ?^  sin  (n«(  +  ç„  -  I). 


En  calculant,  comme  ci-dessus,  Tinfluence  des  harmoniques  voi- 
sins, on  voit  que  Tintensité  I«f  ^  est  réduite  à  : 

V  ^+[     n+p     )  "*r5 

On  voit  que  les  harmoniques  inférieurs,  p  négatif,  ont  une  action 
perturbatrice  moindre  que  dans  le  cas  de  la  mesure  des  voltages.  Au 
contraire,  les  harmoniques  supérieurs  sont  beaucoup  plus  gênants. 
Ce  double  résultat  est  dû  à  œ  que  le  courant  donné  par  chaque  har- 
monique est  proportionnel  au  produit  {n  -f-  p)  hi+pi  tandis  que,  dans 
la  mesure  des  voltages,  il  est  seulement  proportionnel  à  Un+p- 

La  constante  de  temps  joue  ici  le  même  rôle  que  précédemment 
pour  Tétouffement  des  harmoniques  voisins,  et  on  trouvera  la  môme 
difficulté  à  l'augmenter,  à  cause  de  la  force  électromotrice  d'induction 
qui  croit  très  vite  : 

et,  aussi,  à  cause  des  variations  de  vitesse  qui  causent  la  même  varia- 
tion d'amplitude  et  de  phase  des  courbes  [Voir  (13)  et  (14)]. 

6.  La  facilité  d'emploi  de  cette  méthode  repose  en  grande  partie 
sur  la  bobine  de  self-induction  dont  on  dispose.  11  faut  que  cette 
self-induction  varie  d'une  manière  continue  par  l'éloignement  ou  le 
rapprochement  de  deux  bobines,  ou  par  leur  variation  d'angle.  Il  est 
nécessaire  de  posséder  au  moins  deux  bobines  de  self-induction  : 
une  de  1  à  2  henrys,  l'autre  de  0,1  à  0,2  henry,  pour  obtenir  la  réso- 
nance avec  des  capacités  pas  trop  grandes. 

La  constante  de  temps  du  circuit  est  le  quotient  de  la  somme  des 
flelf-inductions  par  la  somme  des  résistances  ;  il  faut  donc  donner  à 
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la  bobine  additionnelle  la  plus  grande  constante  de  temps  possible 
pour  que  la  constante  résultante  soît  élevée.  Si  on  craint  les  efiéts 

nuisibles  de  rr?  on  a  toujours  la  ressource  d^augmenter  R,  quand  la 

sensibilité  de  Toscillographe  le  permet. 

On  est  assez  vite  limité  dans  l'augmentation  de  ^*  On  sait,  en 

rv 

effet,  que  la  constante  de  temps  varie,  toutes  choses  égales  d'ailleurs^ 

et  pour  des  bobines  homologues,  comme  le  carré  des  dimensions 

2 
linéaires,  c'est-à-dire  comme  la  puissance  ^  du  volume  : 


R  •  R'     Vvy 


La  constante  de  temps  varie  avec  la  forme  de  la  bobine,  avec  la 
conductibilité  du  fil  et  avec  lYpaisseur  de  f  isolant.  Dans  les  condi- 
tions les  plus  favorables,  on  obtient  ^  =  0,01  seconde  avec  un  vo- 
lume de  fil  de  300  a  600  centimètres  cubes  correspondant  à  un  poids 
utile  de  fil  de  2  à  3  kilogrammes. 

Il  ne  doit  y  avoir,  dans  les  bobines  de  self-induction  employées, 
aucune  autre  dépense  d'énergie  que  Feffet  Joule,  RI^,  dans  le  circuit 
mesuré.  C'est  pour  cette  raison  qu'il  faut  employer  des  bobines  sans 
fer,  n*ayant  pas  de  spires  en  court-circuit  et  sans  masses  métalliques 
susceptibles  d'être  le  siège  de  courants  de  Foucault. 

On  emploie  quelquefois  Texpression  constante  de  temps  en  rappli- 
quant à  des  bobines  à  noyau  de  fer.  Dans  ce  cas,  la  valeur  intéres- 
sante, en  courant  alternatif,  dépend  non  seulement  de  p?  mais  encore 
de  toutes  les  pertes  d'énergie,  et  on  doit  écrire  : 

tangf  =  w  —, 

en  donnant  à  cp  sa  valeur  tirée  du  facteur  de  puissance  K  : 

cos9  =  gj  — K, 


1/       1  ,                4  v-t--K* 
jr:  =-  tangç  — — . 

Cette  expression  de  la  constante  de  temps  nous  donne  la  valeur  de 
la  résistance  fictive  R'  qu'il  faudrait  introduire  dans  les  équations 


I 
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précédentes  pour  le  calcul  des  amplitudes  el  des  forces  électromo- 
Irices.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  formule  contient  le  facteur  K,  qui 
est  variable  avec  k  fréquence  et  presque  toujours  inconnu.  Mais  on 

voit  aussi  que  tt-,  est  toujours  plus  petit  que-û'par  conséquent  les 

amplitudes,  comme  les  forces  électromotrices  calculées,  sont  plus 
grandes  que  les  valeurs  observées,  quand  il  y  a  du  fer  dans  la  bobine. 

Pour  la  même  raison,  le  coefticient  de  self-induction  L',  d'une 
bobine  avec  fer,  mesuré  en  courant  alternatif,  est  toujours  plus  petit 
que  la  valeur  statique,  parce  que  le  calcul  est  basé  sur  la  valeur 
vraie  K,  au  lieu  de  la  résistance  fictive  R', 

Les  condensateurs  employés  peuvent  être  quelconques,  pourvu  que 
leur  isolement  ne  soit  pas  trop  mauvais.  Le  calcul  de  la  capacité  n'in- 
tervenant pas,  puisque  n  est  déterminé  par  le  nombre  d'oscillations 
observé  dans  une  période,  le  réglage  défectueux  des  capacités  et  les 
petits  défauts  tels  que  la  variation  de  la  capacité  avec  le  temps  de 


Fifi.  3.  —  Période  principale  w 

charge,  ne  gênent  pas.  La  dépense  d'énergie  dans  les  condensateurs 
est  toujours  assez  petite  pour  être  uégligée,  au  moins  avec  les  oscil- 
lographes industriels  qui  exigent  des  courants  assez  intenses. 
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7.  Comme  exemple  de  décomposilion  d'une  courbe  de  courant 
allcrnatif,  nous  allons  prendre  les  fig,  5  à  9,  qui  ont  été  relevées  sur 
une  commutatrice.  Cette  machine  porte,  sur  un  seul  induit,  deux 
enroulements  distincts,  de  façon  à  ce  que  le  voltage  secondaire  en 
courant  continu  soit  égal  au  voltage  efficace  primaire  en  alternatif. 

Le  rôle  de  la  machine  a  été  renversé.  Le  courant  primaire  est  pris 
sur  un  réseau  à  courant  continu  dont  le  voltage  oscille  fréquemment 
et  très  brusquement,  entre  115  et  lâO  volts.  Il  en  résulte  naturelle- 
ment une  vitesse  fort  irrégulière'^de  la  commutatrice,  ce  qui  rend 
presque  impossible  la  photographie  des  courbes  de  résonance.  On 
trouvera,  dans  le  tableau  ci-dessous,  les  valeurs  de  a«  et  ^n?  pour 
les  harmoniques  principaux,  relevées  sur  les  clichés  et  observées 
directement.  11  y  a  une  différence  très  notable  entre  ces  valeurs 
pour  n  =  7  et  il  ;  cela  provient  de  ce  que,  malgré  des  essais  répétés, 
il  a  été  impossible  de  faire  coïncider  la  photographie  avec  un  moment 
de  résonance  parfaite. 

Les  mesures  ont  été  faites  dans  des  conditions  variées  de  self- 
induction,  de  capacité  et  de  résistance.  Les  bobines  de  Foscillo- 
graphe  ont  été  mises  en  série  —  sensibilité  S  =  1  —  ou  en  déri- 
vation —  sensibilité  0,5.  La  colonne  y^  indique,  en  millimètres, 
Tordonnée  maximum  de  rharmoniqueobservé,etlacolonneaA  renferme 
les  valeurs  relatives  des  demi-amplitudes  : 


««  = 


S 


Clomme  on  le  voit,  Tharmonique  5  est  affecté  par  la  période  prin- 
cipale. En  appliquant  la  formule  (10),  on  voit  que  n  -f-  p  =  1  donne 
encore  une  sinusoïde  dont  Tamplitude  est  environ  le  quart  de  celle 
qui  correspond  à  n  =  5;'  le  calcul  se  vérifie  bien  sur  le  cliché.  La 
courbure  de  Taxe  des  temps  ne  gêne  pas  pour  la  mesure  de  Fampli- 
tudc  ;  on  peut,  sans  commettre  d'erreur  trop  forte,  prendre  pour  yn 
la  moyenne  de  trois  maxima  consécutifs,  les  deux  extrêmes  étant  de 
signe  opposé  au  moyen  : 

Pour  la  phase,  il  faut  la  mesurer  en  partant  dun  maceimum^  quand 
cette  courbe  part  d'un  axe  curviligne,  comme  c'est  le  cas  dans  la 
fig,  6.  On  choisit  une  période  de  Tharmonique  aussi  près  que  po»- 


I 
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sîble  (lu  m&stmnm  de  la  courbe  perturbatrice  et  on  prend  la  moyenne 
entre  les  deux  passages  au  zéro  de  cette  courbe.  Il  suffît  de  retrancher 


Fiii,  6.  —  Harmonique  cinq, 

de  la  distance  de  ce  point  à  l'origine  de  la  courbe  témoin  le  nombre 
de  périodes  entières  qui  y  est  contenu,  moins  an  quart  de  période  ;  le 
reste  donne  la  phase  cherchée. 


Pio.  7,  --  llanuuDiqiie  sept. 

La  même  pertarbalton  se  retrouTe  dans  la  ftg.  7,  où  la  période 
principale  a  encore  use  amplitude  ë^ale  environ  au  quart  de  celle  de 
l'harmonique  7. 

Avec  la  courbe  11  [flg.  8),  l'amplitude  est  suffisante  pour  que  la 
période  fondamentale  ne  g6ne  plus;  mais  les  variations  de  vitesse 
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sonl  considérablement  grossies  et  on  voit  que  l'amplitude  de  la  courbe 

varie  constamment. 


Pio.  8.  —  lioriiiuaiipie  ODie. 

EnQn,  dans  la  courbe  13  [fig.  9),  nous  avons  an  curieux  effet  dû  à 
l'interférence  des  harmoniques  11  et  13,  Le  premier  n'est  réduit 
qu'à  16  0/0  de  sa  valeur,  ce  qui,  grâce  à  sa  grandeur,  tuî  donne 


Fia.  9.  —  Harmouiiiue  treize  inlerrérant  avec  l'harmonique  onie. 

une  amplitude  du  même  ordre  que  celle  de  l'harmonique  13,  qui  est 
étudié.  Il  est  évident  qu'il  faudrait  une  constante  de  temps  énorme; 
mais  alors  les  mesures  deviendraient  très  difficiles,  à  cause  des 
variations  de  vitesse,  qui  sont  déjà  très  géoant«s.  L'amplitude  indi- 
quée dans  le  tableau,  pour  n  ^  J3,  est  Yamptilude  moyenne. 
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Valeurs  relevées  sur  les  clichéSé 
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Si  grossiers  (jue  soient  les  résultats,  dans  le  cas  particulier  que 
nous  venons  d'analyser,  on  voit  que  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  de  la  commutatrice  est  représentée,  en  valeur  relative,  par 
une  équation  de  la  forme  suivante  : 

U=6.r)00sinwr+136sinaoj<+7osin(^7*)«+ jj+3o7sin(ll<o/— 7:)+ 

Cette  courbe  renferme  encore  d'autres  harmoniques  plus  élevés,  le 
vingt-septième  par  exemple  ;  mais  leur  amplitude  est  négligeable 
vis-à-vis  de  ceux  ci-dessus. 

8.  La  méthode  de  résonance  n*a  pas  été  souvent  employée  jus- 
qu'ici, faute  de  moyens  commodes  pour  l'appliquer,  et,  aussi,  parce 
({u'elle  est  i>eu  connue.  11  est  cependant  un  certain  nombre  de  ques-: 
lions  dans  lesquelles  le  simple  examen  des  courbes,  oscillographiques 
ou  autres,  ne  peut  pas  donner  des  résultats  complets. 

Toutes  les  fois  qu'on  se  trouve  en  présence  d'un  phénomène  rigou- 
reusement périodique,  il  est  facile  de  déterminer  Téquation  de  la 
courbe;  par  conséquent,  on  peut  voir  Tinfluence  des  différents 
facteurs  sur  cha^iue  harmonique  et,  souvent,  obtenir  une  interpré- 
tation mathématique  là  où  on  est  obligé  de  se  servir  de  formules 
empiriques. 

Parmi  les  fiuestions  de  ce  genre,  l'une  des  plus  importantes  parait 
être  l'étude  du  rôle  du  fer  dans  tous  les  appareils  électriques;  c'est 
même  la  question  ti/pe,  car,  avec  un  courant  bien  régulier,  on  a  des 
]>hénomènes  rigoureusement  périodiques  et  susceptibles  d'une  tra- 
duction mathématique.  L'action  des  diélectriques  pourrait  être  étudiée 
de  même. 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  I.  (Juin  1902.)  23 


Uâ  ARHAGnAT 

Dans  les  ithénomènes  à  forme  plus  complexe,  comme  ceux  de 
l'arc  et  de  l'électroljse,  l'irrégalarité  des  courbes,  lorsqu'on  les 
observe  avec  les  oscillographes,  ent  tout  à  fait  décovrageaDU; 
cependant  on  voit,  en  pratiquant  la  méthode  de  résonaRce,  que  les 
irrégularités  troublent  peu  les  résultats,  et  il  serait  ialéresf&nl 
d'entreprendre  l'étude  de  ces  phénomènes  à  ce  point  de  vue.  Les 
irrégularités  paraissent  porler  exclusivement  sar  certaîas  banno- 
niques.  Ceci  pest  contribuer  à  déterrainer  leur  nature. 

Le  proeédê  le  plus  exact,  dans  ces  cas,  consiste  à  remplacer  la 
courbe  témoin  par  la  conrbe  du  même  harmonique,  mesurée  sur 
l'antre  facteur.  En  effet,  la  puissance  électrique  en  courant  alternatif 
com|>lexe  est,  comme  l'on  sait,  égale  à  la  tomme  des  puissances  qui 
correspondent  k  chaque  harmonique  ;  donc,  en  mettant  câte  à  ci^te  le 
même  harmonique  pris  sur  U  et  sur  I,  on  obtient  plus  exact«ment  U 
différence  de  phase  et,  par  suite,  la  puissance  réelle. 

9.  L'irrégularité  de  la  vitesse  des  alternateurs  étant  une  des  {m'o' 
cîpalea  diEficnltés  que  l'on  rencontre  dans  l'emploi  de  la  méthode  de 
résonance,  il  est  naturel  de  chercher  h  se  servir  de  la  perlurbalion 
produite  pour  meturer  ceUe  irrégularité. 


Pic.  IS.  —  Effet  des  variations  de  vitesse.  Les  cuarbes  tracées  Lrà  nfiidemeol 
ne  «ont  BeUemeat  viaibtos  qu'à  ]emn  tommets,  ce  qui  suffit  4  iiuliquer  k*  n- 
riationi  d'unpiitude. 

Si,  dans  un  oscillographe,  nous  supprimons  le  déplacement  du 
spot  en  fonction  du  temps,  nous  aurons,  au  lieu  de  la  courbe  habi- 
tuelle, un  trait  lumineux  rectiligne,  de  longueur  variable  avec  l'am- 
plitude de  la  courbe  observée.  Si  cette  courbe  est  celle  d'un  harmo- 
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oiqoe  élevé,  la  variation  de  lon^^eur  pourra  indiquer  les  petites 
variations  de  vitesse  de  laltemateur.  Il  suffira  de  recevoir  cette 
ligne  lumineuse  sur  un  papier  sensible,  enroulé  sur  un  manchon 
tournant  synchroniquement  avec  Tarbre  de  Talternateur,  pour 
obtenir  un  tracé  en  forme  de  ruban  de  largeur  variable,  cette  largeur 
étant  fonction  de  la  vitesse  angulaire  réelle  de  la  machine. 

La  fig.  10  montre  une  application  de  ce  geiire  faite  sur  la  corn- 
mutatrice  étudiée  ci-dessus.  Les  variations  d'amplitude  enregistrées 
correspondent  à  des  variations  de  vitesse  de  4  à  5  0/0.  L'harmo- 
nique en  résonance  est  le  onzième  et,  sur  le  cliché,  on  voit  très 
nettement  les  courbes  séparées.  I^e  déplacement  en  fonction  du 
lemps  a  été  produit  à  la  main,  &  la  vitesse  de  36  centimètres  par 
seconde  ;  deux  images  successives  se  sont  superposées. 

il  est  facile  de  calculer  la  relation  entre  Vamplùude  des  oscillations 
et  Yirr^gulariti  de  Talternateur.  Nous  avons  trouvé  précédemment  : 


fO  —  <rtft  C 


Cette  valeur,  introduite  dans  (13),  nous  donne,  pour  Tamplitude  : 


«=2?? 


"  v^' + '"-  ï  (r^) 


tandis  qu'à  la  résonance  parfaite  nous  avons  : 


«0  =  2 


.>«" 


R 


) 


le  rapport  de  ces  valeurs  donne  : 


^ = \/' + '»-  P  (=^y 


4l'où  Ton  tire  : 


'•>  —  '•>p ,_     R    1  /  g?»  —  *^ 

V     «« 


w 


2ncoL 


Pour  celte  application  de  la  méthode,  il  suffit  de  régler  la 
résonance  pour  le  maximum  ou  le  minwmm  de  la  vitesse,  aiin 
d'éviter  que  deux  valeurs  de  l'irrégularité  donnent  la  même  ampli- 
tude ;  «0  ^*^  ^^^^^  ^^  P^^  grande  amplitude  de  la  courbe  et,  pour 
tontes  les  autres  valeurs  «,  la  formule  permet  de  calculer  l'irrégu- 
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larité.  Il  faut  prendre  Y  amplitude  au  lieu  de  la  distance  à  Taxe, 
à  couse  des  harmoniques  voisins  qui  peuvent  apporter  de  la  dissy- 
métrie dans  la  courbe,  comme  on  le  voit  fig.  10. 

Le  rapport  —  croissant  avec  la  constante  de  temps  du  circuit  réso- 

«0 

nateur,  il  faut,  pour  déceler  les  petites  irrégularités,  augmenter 
considérablement  les  dimensions  des  bobines,  à  moins  que  le  courant 
ne  renferme  des  harmoniques  élevés. 

Comme  exemple,  nous  pouvons  calculer  la  constante  de  temps  qu'il 

faudrait  employer  pour  mesurer  des  variations  de  ^  degré  par  tour» 

sur  les  alternateurs  de  la  Rive  Gauche,  en  nous  servant  de  Tharmo- 

nique  15  de  ce  courant.  L'irrégularité  sera,  au  minimum,  de  r^-r;  si 

QL  1 

nous  voulons  obtenir  par  ce  moyen  un  rapport  —  rrz  -i  il  faudra 

L 

prendre  une  bobine  ayant  ^  =  0,158  seconde,  c'est-à-dire  ayant  un 

poids  de  cuivre  de  125  à  190  kilogrammes!  Le  cas  échéant,  une  p- 
reille  bobine  pourrait  être  formée  d'une  grosse  botte  de  câble,  le 
réglage  de  la  résonance  se  faisant  en  éloignant  ou  en  supprimant 
quelques  spires. 


SUR  LA  COHÉSION  DES  LIQUIDES  (i); 
Par  MM.  LEDUC  et  SACERDOTE. 

Le  simple  fait  qu'une  corde,  une  tige  de  verre  ou  de  métal,  etc., 
fixée  à  sa  partie  supérieure,  ne  se  rompt  pas  malgré  la  pesantear. 
montre  qu'il  existe,  entre  les  tranches  consécutives  du  solide,  des 
forces  de  réunion  dites  forces  de  cohésion^  dont  la  valeur  par  unité 

de  surface  est  supérieure  à  ->  p  désignant  le  poids  de  la  tige  et  «  sa 

section. 

De  même,  si  Ton  arrive  à  réaliser  une  colonne  liquide  continue 
fixité  par  sa  partie  supcnettre,  on  pourra  affirmer  que  ce  liquide  est 

doué  de  cohésion  et  que  cette  cohésion  est  supérieure  à  ^}  p  dési- 
gnant le  poids  de  la  colonne  liquide  et  $  sa  section. 

(')  Communication  faite  à  la  Société  de  Physique,  Séance  du  18  avril  l'JOi. 
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fl  est,  en  outre,  évident  que,  si  Ton  fait  croître  la  longueur  de  cette 
colonne  solide  ou  liquide,  la  pesanteur  finira  par  l'emporter  sur  la 
cohésion,  et  il  y  aura  rupture.  Théoriquement,  cette  rupture  devrait 
se  produire  à  la  partie  supérieure,  là  où  la  traction  est  la  plus  forte  ; 
en  réalité,  elle  se  produit  dans  une  région  quelconque,  là  où  il  existe 
un  point  faible  :  paille  pour  le  métal  ;  vice  de  fabrication  pour  la 
corde  ;  bulles  d^air,  même  invisibles,  pour  le  liquide. 

Des  vibrations  plus  ou  moins  énergiques  pourront,  du  reste,  pro- 
voquer celte  rupture  bien  avant  que  Ton  ait  atteint  la  limite  de 
cohésion. 

Première  partie,   —  Expérience  dk  Gay-Lussac. 

Ue.vpérience. — Un  disque  de  \evve{/f(/,  I)  étant  suspendu  horizon- 
talement sous  un  plateau  d'une  balance  et  équilibré,  si  Ton  amène 
une  surface  d'eau  en  contact  avec  sa  face  inférieure,  elle  y  adhère; 
mettons  ensuite  des  poids  P  dans  l'autre  plateau,  le  disque  se  sou- 
lève, entraînant  avec  lui  une  petite  colonne  d'eau  ;  pour  des  poids 
suffisants,  cette  colonne  atteint  5  à  6  millimètres,  puis  se  rompt,  une 
mince  couche  liquide  restant  adhérente  au  disque  :  telle  est  l'expé- 
rience bien  connue  due  à  Taylor  et  répétée  par  Gay-Lussac, 
Simon  de  Metz,  etc.. 


vOiili^ 


Vu;.  1. 


Son  interprétation  classique.  —  Dans  bon  nombre  de  traités  de 
physique,  cette  expérience  est  interprétée  d'une  façon  complètement 
erronée  ;  —  on  dit,  bien  à  tort,  qu'elle  donne  vme  mesure  plus  ou 
moins  imparfaite  de  la  cohésion  du  liquide  ;  —  on  dit  : 

Lorsqu'on  a  amené  la  surface  d'eau  en  contact  avec  le  disque,  la 
couche  superficielle  y  a    adhéré;   le  disque,    en  se   soulevant,  a 
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enlrainé  avec  lui  cette  couche  superficielle,  puisque  Teau  mouille  le 
verre,  et  les  autres  couches  ont  suivi,  par  suite  de  la  cohésion  qui 
les  unit  à  la  première  ;  la  rupture  a  eu  lieu  lorsque  les  poids  P  Font 
emporté  sur  cette  cohésion  ;  on  a  donc  : 

C  désignant  la  force  de  cohésion  par  unité  de  surface  ; 

S,  l*aire  de  la  section  de  rupture  ou,  sensiblement,  la  surface  du  disque. 

En  opérant  avec  un  disque  de  il^'^fS  de  diamètre,  Gay-Lussac  a 
vu  la  rupture  se  produire  pour  P  =  59«%4,  d'où  Ton  déduit  : 
c  ^Ok',5  environ;  on  était  ainsi  amené  à  conclure  que  :  la  cohésion 
de  Veau  est  de  tordre  de  grandeur  de  (y, 5  par  centimètre  carrif^cest- 
à-dire  équivalente  à  5  millimètres  cPeau  environ {*), 

-  Son  interprétaiion  véritable.  —  Nous  allons  mmitrer  que  le  raison- 
nement précédent  est  absolument  inexact  :  la  cohe'sion  du  liquide 
n'intervient  en  rien  dans  cette  expérience^  qui  réussirait  tout  aussi 
bien  avec  un  liquifle  entièrement  dénué  de  cohésion  (•). 

Une  comparaison  le  fera  immédiatement  comprendre  : 

Imaginqns  que  la  paroi  d'une  petite  pompe  aspirante  soit  très 
flexible,  en  caoutchouc  mince,  par  exemple:  La  base  du  corps  de 
pompe  et  le  piston  étant  d'abord  appliqués  sur  une  surface  d'eau, 
soulevons  le  piston  ;  le  liquide  le  suivra^  poussé  par  la  pression 
atmosphérique^  en  même  temps  que  la  paroi  s'incurvera  sous 
l'influence  de  l'excès  de  la  pression  extérieure  sur  la  pression  inté- 
rieure. 

Dans  lexpérience  ci-dessus,  la  paroi  flexible  est  représentée  par 
la  membrane  élastique,  à  laquelle  on  assimile  la  surface  d'un  liquide, 
et  c'est  encore  la  pression  atmosphérique  qui  fait  monter  le  liquide 
dans  cette  sorte  de  corps  de  pompe  (^). 

(1}  On  peut  trouver  ce  nombre  autrement  :  il  sufAt  de  remarquer  que  le  poids 

P 

de  la  colonne  liquide  soulevée  est  évidemment  égal  à  P  ;  donc  -  représente  sensi- 
blement la  hauteur  de  cette  colonne  liquide,  qui  est  bien  de  5  à  6  millimètres. 

(<)  Il  s'agit,  bien  entendu,  de  la  cohésion  intérieure  et  non  de  la  cohésion 
superficielle. 

(3)  Pour  que  la  cohésion  intervienne  dans  cette  expérience,  il  faudrait  opérer 
dans  le  vide  ou  tout  au  moins  dans  une  atmosphère  dont  la  pression  fût  inférieure 
à  celle  que  représente  la  colonne  liquide  soulevée.  Or,  contrairement  à  ce  que  l'on 
a  souvent  énoncé,  cela  est  impossible  avec  Feau,  puisque  la  force  élastique  de 
celle-ci  est  mesurée,  même  à  0*,  par  une  colonne  d*èau  supérieure  à  6  centimètres, 
tandis  que  la  colonne  soulevée  n'est  que  de  0,5  centimètre. 
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Les  poidsP,  mis  dans  le  second  plateau  de  la  balance,  représentent 
donc  simplement  la  différence  des  pressions  hydrostatiques  sur  les 
deux  faces  du  disque,  augmentée  de  la  composante  de  la  tension 
superficielle,  si  Tangle  de  raccordement  n'est  pas  nul. 

Quant  à  la  rupture,  elle  se  produit  pour  des  raisons  que  nous 
développerons  plus  loin  et  qui,  elles  non  plus,  n*ont  rien  à  voir  avec 
la  cohésion. 

Pour  confirmer  cette  manière  de  voir,  nous  avons  répété  Texpé- 
rience  de  Gay-Lussac  avec  tous  les  soins  nécessaires,  et  nous  Tavons 
soumise  à  des  mesures  précises;  mais,  avant  d'indiquer  ces  vérifica- 
tions expérimentales,  nous  allons  faire  la  théorie  de  cette  expérience. 

Thiforie, 

Méridienne  de  la  colonne  liquide  souleoee.  —  Son  équation  est  évi- 
demment F  ( — |-  ->  )  +  ^^ff  =  o,  en  désignant  par 

z,  Tordonnée  d^un  point  quelconque  de  la  méridienne  ; 
pp',  les  rayons  de  courbure  de  deux  sections  normales  rectangu- 
laires par  ce  point  ; 
F(i.,  la  tension  superficielle  et. la  densité  du  liquide; 
g  y  l'accélération  de  la  pesanteur. 

Si  Ton  suppose  d'abord  le  rayon  du  disque  assez  grand  pour  que 

i 

la  seconde  courbure  soit  négligeable,  il  vient,  en  remplaçant  -  par  sa 

P 

valeur 


(1  +  yî)i' 


F^ 


^+2  =  0, 


1  +  2'2)a 


d'où,  en  intégrant  : 

(0 


.  /4F  a> 

==  V  ""  C0S-» 


<i>  désignant  Tangle  de  la  tangente  en  M  avec  l'horizontale. 

A  cette  équation  correspond  la  méridienne  dessinée  sur  la 
fig.  2. 

Quand  on  soulève  le  disque  y  la  forme  de  la  méridienne  reste  inva-r. 
riahle;  mais  la  portion  intifressée  de  cette  méridienne  croît  déplus  en 
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plus;  on  obtient  les  divers  aspecls  a,  p,  y  {fig-  2|,  comme  le  conGrme 
rexpérience(*). 

Remarque,  —  L'angle  de  raccordement  a  varie  de  3r  à  o  (fiç.  2),  ce 
qui  est  possible  sur  une  arête  vive  ;  sa  valeur,  pour  un  soulèvement 
donné  z  du  disque,  est  donnée  par  Féquation  (i),  où  on  remplace  (o 
par  a. 

.8 


f^y^x//rx/////x^f/^/^y//'. 


Fio.  2. 


Remarque.  —  Si  Ton  veut  tenir  compte  de  deux  rayons  des  cour- 
bures, le  calcul  est  beaucoup  plus  compliqué  (^)  ;  il  montre  qu  è 
mesure  qu'on  soulève  le  disque,  non  seulement  la  portion  intéressée 
de  la  méridienne  augmente,  mais  encore  la  forme  de  cette  méri- 
dienne change  légèrement.   Entre  Fangle  de  raccordement  x  et  la 

(1)  Remarquons,  en  passant,  que  cette  même  courbe  (ou  sa  symétrique)  <e 
retrouve  dans  beaucoup  de  phénomènes  capillaires  [fig.  3)  : 


Fk;.  3. 

•  Ascension  d'un  liquide  le  long  d'une  paroi  verticale  ou  inclinée  mouillée  par- 
faitement ou  non  (1, 1',  r,  1"). 

-  Expérience  de  Gay-Lussac  (2),  qui  n'est,  en  somme,  que  le  cas  limite  où  la 
paroi,  déplus  en  plus  inclinée,  est  devenue  parallèle  à  la  surface  liquide. 

-  Bulle  d'un  fluide  moins  dense  à  la  surface  d'un  fluide  plus  dense  (3). 

-  Dépression  le  long  d'une  paroi  verticale  ou  inclinée  non  mouillée  (4,  4). 

•  Goutte  de  mercure  sur  plan  de  verre  (5). 

(«)  Ck)nsulter  Laplace,  Œuvres,  t.  IV,  p.  467. 
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hauteur  z  du  disque  au-dessus  de  la  surface  du  liquide,  on  a  la  rela- 
tion approchée  : 

,/4F        «         K    2F  ^  -  ^'°1 

^^  '  ^       cos  - 

2 

dans  laquelle  R  désigne  le  rayon  du  disque. 

Calcul  de  V effort  P  nécessaire  pour  soulever  le  disque  à  une  hau- 
teur z  quelconque  : 

Cet  effort  devant  équilibrer  la  différence  des  pressions  hydrosta- 
tiques sur  les  deux  faces  du  disque,  ainsi  que  la  composante  due  ù 
la  tension  superficielle,  on  a  : 

(•2)  P  =  -R^zjif;  +  27:RF  sin  a  (<)  ; 

pour  calculer  cet  effort  P  correspondant  à  une  valeur  donnée  de  z, 
on  déduira  a  de  (i)  ou  de  (!'),  et  on  portera  la  valeur  obtenue 
dans  (2). 

Nous  verrons  plus  loin  que  les  valeurs  ainsi  calculées  sont  en 
parfait  accord  avec  les  valeurs  observées. 

Remarque,  —  Quand  le  disque  a  atteint  la  position  y  ifig,  2), 
Tanglc  de  raccordement  a  est  égal  à  zéro;  on  a  donc,  d'après  (2), 
P  =  T^K^z^ig  ;  mais,  comme  il  est  évident,  d'autre  part,  que  P 
représente  le  poids  de  la  colonne  liquide  soulevée,  on  voit  que  : 

D  ins  la  position  y  du  disque^  le  volume  de  la  colonne  liquide  soule- 
vée [creusée  en  gorge  sur  son  pourtour)  est  rigoureusement  égal  h 
cilui  de  la  colonne  cylindrique  ayant  même  hauteur  et  pour  base  le 
disque. 

Causes  de  la  rupture  de  la  colonne  liquide  soulevée,  —  1°  Si  le 
disque  se  sotdève  tant  soit  peu  au-dessus  de  la  position  y  {fig,  4),  il  y 
aura  rupture;  en  effet  :  

Cette  position  y  correspond  à  lordonnée  maximum  i/  —  de  la 

méridienne  ;  si  on  la  dépasse,  la  méridienne  LGS  est  obligée  de  se 
déformer  en  LGS\   sa   courbure  diminue  ;  donc  la  pression  exté- 


(()  Il  est  nécessaire  de  signaler  que  ce  second  terme  relatif  à  la  traction  due  à 
la  tension  superfîcielle  est  toujours  très  petit,  souvent  négligeable  par  rapport  au 
premier;  il  est  même  rigoureusement  nul  pour  a  ^^^  o,  c'est-à-dire  dans  la  posi- 
tion ^  du  disque  {fig.  2). 
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Heure  H  feinporie  sur  la  pression  intérieure   et  rient  étrangler    la 
colonne  liquide; 

2*  Si  le  rayon  du  disque  est  <  SA  (fig,  5),  il  y  aura  une  certaine 
position  D  du  disque  (entre  G  et  S)  pour  laquelle  les  deujc  courbes 


^t^^fuuiimnii^i  s .  - 


Fir..  4. 


méridiennes  se  rencontreront^  seront  tangentes,  et  la  rupture  se  pro- 
duira. 

Telles  seront  les  deux  seules  causes  de  rupture,  si  Ton  soulève  le 
disque  an  moyen  d'une  vis  micrométrique,  par  exemple  ; 


PlG.  5. 


3®  Mais,  si  le  disque  est  suspendu  sous  le  plateau  d*une  balance, 
comme  dans  Texpérieikce  de  Gay-Lussac,  il  y  aura  une  autre  cause 
de  rupture  que  nous  allons  maintenant  examiner. 

Par  un  raisonnement  géométrique  excessivement  simple,  on 
démontrerait  que  le  volume  liquide  soulevé  (et,  par  suite,  l'effort  P  à 
faire)  augmente  d'abord  quand  on  commence  à  élever  le  disque, 
passe  par  un  maximum  pour  une  position  MM  [fig,  6)  située  entre  G 
et  S,  et  ensuite  diminue. 

Il  s'ensuit  immédiatement  que  la  rupture  aura  lieu  lorsque  le 
disque  aura  atteint  le  niveau  MM  de  ce  maœimum^  puisque  à  la 
moindre  oscillation  de  la  balance  les  poids  P  mis  dans  l'autre  pla- 
teau  pour  atteindre  M  remporteront  sur  l'effort  à  faire. 

La  cohésion  dut  liquide  7i  intervient  en  rien  dans  aucune  de  ct^ 
causes  de  rupture. 
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Vérifications  expérimentales  arec  Veau, 

Appareil,  —  Un  disque  circulaire  D  en  verre,  bien  plan,  à  bords- 
tranchants,  de  S'^'^jeS  de  diamètre,  est  suspendu  sous  un  plateau 
d'une  balance;  un  petit  niveau  permet  de  vérifier  son  horizontalité^ 


FiG.  6. 

que  Ton  obtient  par  un  réglage  des  tiges  de  suspension  ;  —  une 
vis  y  et  un  réticule  R  fixé  au  disque  permettront  de  déterminer  avec 
un  cathétomètre  le  soulèvement  du  disque  au-dessus  (fe  la  surface 
libre  du  liquide. 

ExpMence.  —  Après  avoir  fait  la  tare  du  disque,  on  Tamène  en 
contact  avec  la  surface  du  liquide,  en  ayant  soin  de  Fincliner  pour 
éviter  Tinterposition  de  bulles  d'air  ;  puis  on  ajoute  progressivement 
des  poids  P  dans  l'autre  plateau,  et  à  chaque  fois  on  détermine  au 
cathétomètre  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  soulevée  ;  et  ceci  jus- 
qu'à la  rupture. 

Remarque,  —  Les  poids  P  sont  d'abord  constitués  par  des  poids- 
ordinaires,  puis  ensuite  par  de  Feau  que  Ton  verse  goutte  à  goutte 
au  moyen  d'une  pipette  et  en  évitant  soigneusement  les  chocs  ;  sans 
ces  précautions,  on  produirait  la  rupture  pour  des  valeurs  de  P  irré- 
gulières  et  beaucoup  trop  faibles. 

Résultats,  —  Dans  le  tableau  suivant, 

Pobs.  représente  les  poids  mis  dans  le  second  plateau  de  la  balance  ; 
z,  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  soulevée  mesurée  au  cathétomètre  ; 
Pe«iri,  la  valeur  de  P  obtenue  au  moyen  de  la  formule  (2),  en  y  rempla- 
çant z  par  sa  valeur  obsei-vée,  et  a  par  sa  valeur  déduite  de  (1). 
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On  a  pris  : 

F  —  7.>  C,  G.  S.,          [X       ïy          g 

-981,          U- 

-  4'»,325. 

Pob».                                       « 

I*c»U. 

10«'',0                  0'^°',148 

O^'^fiO 

20    ,0                  0     ,308 

20     ,05 

2r»    ,0                  0     ,302 

2o     ,14 

28    ,0                  0     ,445 

28     ,06 

30    ,0                  0     ,486 

30     ,18 

30    ,2                  0     ,489 

30     ,30 

30    ,7                  0     ,5)03 

30     ,90 

rupture 

l/accord  entre  les  P^b..  et  les  Pc.e.  est  très  satisfaisant;  en  outre,  la 
rupture  de  la  colonne  liquide  soulevée  a  lieu  lorsque  sa  hauteur 
dépasse  légèrement  5  millimètres,  valeur  jcomprise,  comme  cela 
devait  être,  entre  les  ordonnées  des  points  G  et  S. 

/2F  /ÏF 

2g  —  1/ —  =  3°«»,9,         2s  =  V—  —  •'»"'",S, 

Vérifications  expérimentales  avee  le  mercure. 

Des  expériences  exécutées  par  Gay-IiUssac  avec  le  mercure,  il 
semblait  résulter  que  le  disque  adhérait  bien  à  sa  surface,  mais  qu  il 
s'en  détachait  sous  Faction  de  poids  P  variables  très  irrégulièrement 
(de  158  grammes  à  296  grammes  pour  le  disque  de  H'^^jS  de  dia- 
mètre) et  sans  qu'il  y  ait  soulèvement  sensible  du  mercure. 

Il  n'en  est  rien  :  la  marche  du  phénomène  est  la  même  avec  le 
mercure  qu'avec  Teau,  et  les  vérifications  numériques  se  font  tout 
aussi  bien. 

Des  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant,  il  résulte  en  effet 
qu'à  mesure  qu'on  ajoute  des  poids,  le  mercure  est  progressivement 
soulevé  ;  ces  poids  P  sont  bien  égaux  à  chaque  instant  à  la  diffé- 
rence des  pressions  hydrostatiques  sur  les  deux  faces  du  disque 
augmentée  de  la  traction  due  à  la  tension  superficielle  ;  quant  à  la 
rupture,  elle  a  lieu  pour  une  valeur  de  P  déterminée  au  moment  où 
Tangle  a  atteint  une  valeur  égale  à  Tangle  de  raccordement  du  mer- 
cure pour  le  verre,  comme  cela  était  à  prévoir. 
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I*obs. 

4» 

Pcalo. 

50*^'- 

0'^»,058 

50»^S18 

100 

0     ,116 

100     ,03 

110 

0     ,127    . 

109     ,85 

115 

0     ,134 

115     ,38 

120 

0     ,140 

120     ,48 

125 

rupture 

a—  1320  13' 

Deuxième  partie,  —  Expkiuexces  destinées  a  mettre  en  évidence 

LA  COHESION    DES  LIQUIDES  KT   A  EN  DONNER  UNE   LIMITE  INFÉRIEURE. 

Nous  avons  beaucoup  insisté  sur  Texpérience  de  Gay-Lussac,  parce 
qu'elle  était  la  seule  invoquée  jusqu'à  présent  dans  les  traités 
comme  preuve  de  la  cohésion  des  liquides;  de  ce  qui  précède,  il 
résulte  clairement  qu'elle  ne  nous  renseigne  en  rien  sur  ce  point. 

La  question  de  la  cohésion  des  liquides  restait  donc  entière?  Y 
a-t-il  ou  n'y  a-t-il  pas  cohésion  et,  si  oui,  quel  en  est  Tordre  de 
grandeur  ? 

Pour  la  résoudre,  il  faut,  comme  nous  l'avons  dit  au  début,  essayer 
de  réaliser  une  colonne  liquide  continue  soutenue  par  sa  partie  supé- 
rieure ;  nous  y  sommes  parvenus  par  les  deux  procédés  suivants  : 

i^  Ascension  capillaire  dans  le  vide  ; 

hi"  Emploi  des  baromètres  tronqués. 

1°  Ascensions  capillaires  dans  le  vide. 

Dans  un  tube  capillaire  de  rayon  r  [fig,  7),  l'eau  s'élève  à  une  hau- 

2F 
teur  h  sensiblement  égale  à  — ?  r  désignant  le  rayon  du  tube  et  F  la 

tension  superficielle  du  liquide. 

Soit  17  la  pression  ambiante  mesurée  en  colonne  d'eau. 

A  la  base  de  la  colonne  liquide  soulevée  s'exerce  de  bas  en  haut 
une  pression  nr  supérieure  à  la  pression  (ta  —  h)  (*)  qui  s'exerce  de 
haut  en  bas  sur  son  sommet  :  la  colonne  liquide  est  donc  soutenue 
par  dessous. 

Si  Ton  diminue  la  pression  ambiante,  il  en  est  encore  de  même 
tant  que  rs^h. 


2F 
(!)  /t  trz  —  représente,  en  effet,  la  diminution  de  pression  qui  se  produit  en 

traversant  le  ménisque  et  qui  est  due  ti  sa  courbure. 
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Afa/<,  au  delà^  si  la  colonne  liquide  ne  se  romplnine  s'abaisse^  le 
niveau  de  pression  nulle  descendra  de  plus  en  plus  au-dessous  du 
ménisque  :  la  région  inférieure  de  la  colonne,  sur  une  longueur  t7, 
sera  toujours  soutenue  par  dessous,  mais  la  partie  supérieure  (h — z?) 
jfera,  en  quelque  sorte^  suspendue  à  la  membrane  superficielle^  qui 
est  elle-même  fixée  à  la  paroi  du  tube  ou,  plus  exactement,  à  la  mince 
«couche  d'eau  qui  la  recouvre. 


y 

t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 


t 


I  :ï 


^^^m 


FiG.    "î. 


MA-V) 


\-v\ 


tiemO 


rar» 


^^^ 


Nous  aurons  réalisé  une  colonne  liquide  de  longueur  (h  —  cr)  sou- 
tenue par  sa  partie  supérieure  et  qui  ne  se  rompt  pas,  grâce  à  la 
•cohésion. 

Remarque.  —  Pour  que  Texpérience  soit  probante,  il  est  donc 
-absolument  nécessaire  d'amener  la  pression  ambiante  à  une  valeur  is 
inférieure  à  A  ;  or,  en  admettant  même  qu  on  arrive  à  faire  le  vide 
d'air  absolu,  il  restera  toujours  la  pression  maximum  de  la  vapeur 
<l*eau  qui,  à  la  température  ordinaire,  est  équivalente  à  20  centimètres 
<l'eau  environ  ;  d'où  la  double  nécessité  d'employer  un  tube  capil- 
laire assez  fin  pour  que  Teau  s'y  élève  à  plus  de  20  centimètres 
-et  de  réaliser  un  vide  d'air  très  parfait. 

C'est  dire  que  rexpérience  qui  a  été  faite  bien  des  fois,  et  qui  con- 
siste à  placer  un  tube  capillaire  quelconque  sous  la  cloche  d'une 
machine  pneumatique  ordinaire,  ne  prouve  absolument  rien. 

Remarquons  qu'il  faut,  en  outre,  purger  dair  le  liquide^  avec 
beaucoup  de  soinSy  car^  s'il  reste  la  plus  petite  bulle  d'air,  dès  qu'on 
<liminuera  la  pression,  on  la  verra  grossir  et  rompre  la  colonne. 

Appareil.  —  L'appareil  qui  nous  a  servi  à  réaliser  l'expérience  est 
représenté  par  la  fig.  8  :  un  tube  capillaire  C,  de  0'*",007  de  dia- 
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mètre  environ,  est  élargi  à  sa  partie  inférieure  et  soudé  à  un  ballon 
de  verre  A  qui  formera  la  cuve  à  eau;  Torifice  B  qui  sert  à  Tintro- 
duclion  du  liquide  est  ensuite  fermé  avec  un  bon  bouchon  a  Témeri  ; 


Mach. 


Fio.  8. 


le  robinet  à  trois  voies  R  permet  les  différentes  manœuvres  du  rem- 
plissage, puis  on  le  tourne  dans  la  position  indiquée  sur  la  figure,  de 
manière  à  faire  le  vide  simultanément  au-dessus  de  A  et  de  C. 

Résulials,  —  En  faisant  le  vide  d'air  presque  absolu,  la  colonne 
liquide,  qui  avait  une  longueur  de  43  centimètres,  ne  s'est  point  rom- 
pue :  elle  a  conservé  exactement  la  même  hauteur  et  le  même  aspect, 
quel  que  soit  le  degré  de  vide  :  la  cohésion  de  Veau  est  donc  supé- 
rieure à 23  centimètres  d'eau  (*). 

Cette  méthode  nous  eût  difficilement  permis  d'aller  beaucoup  plus 
loin,  car  il  eût  fallu  employer  des  tubes  beaucoup  plus  fins  et  la 
colonne  liquide  devient  alors  peu  visible. 


(I)  L*expérience  était  faite  &  16*  :  ia  pression  résiduelle  était  donc  uniquement 
constituée  par  la  pression  maximum  (le  la  vapeur  d'eau  qui,  à  16*,  équivaut  à 
20  centimètres  d*èau  environ. 
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2"  Méthode  des  baromètres  tronqués. 

Un  tube  de  verre  à  deux  branches  très  inégales,  comme  celui 
représenté  sur  la  fig.  9,  est  soigneusement  nettoyé,  puis  rempli 
d'eau  parfaitement  purgée  d'air;  soit  rr  la  valeur  en  colonne  d'eau  de 


s 


h-m 


yù 


mêch. 
pneumaL 


Fio.  9. 


la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide  de  la  petite  branche  Â,  pres- 
sion que  Ton  peut  faire  varier  à  volonté  en  reliant  la  tubulure  R  à 
une  machine  pneumatique. 

Si  le  remplissage  a  été  bien  conduit,  Y  expérience  montre  que  Ton 
2yeHt  diminuer  progressivement  la  pression  ts  Jusqu'à  une  valeur  bieti 
inférieure  à  la  différence  h  des  niveaux  dans  les  deux  ôr^nc//e«,  c'est- 
à-dire  abaisser  le  plan  de  pression  nulle  bien  au-dessous  de  S,  sans 
que  Veau  quitte  le  sommet  du  tube. 

Dans  ces  conditions,  la  partie  inférieure  de  la  colonne  liquide,  de  C 
en  N,  sur  une  longueur  nr,  est  soutenue  par  la  pression  résiduelle  rr 
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qui  s'exerce  en  A  ;  mais  toute  la  partie  supérieure  SN  constitue  une 
sorte  de  corde  d'eau  de  longueur  [h  —  ct)  suspendue  au  sommet  du 
tube  (*)  et  qui  ne  se  rompt pas^  malgré  son  état  de  tension,  grâce  à  la 
cohésion  du  liquide. 

Pour  mesurer  cette  dernière,  il  suffirait  de  suspendre  ainsi  une 
colonne  de  plus  en  plus  longue,  jusqu'à  ce  que  la  rupture  se  produi- 
sît; mais  on  conçoit  que  la  moindre  bulle  de  gaz,  même  invisible, 
détermine  dans  la  corde  un  point  faible  où  la  colonne  se  rompt  sous 
un  effort  bien  inférieur  à  la  cliarge  limite  ;  on  ne  peut  donc  obtenir 
ainsi  qu'une  limite  inférieure  de  la  cohésion  du  liquide. 

Première  expérience.  —  Le  tube  avait  environ  i",50  de  longueur 
et  0'",005  de  diamètre  intérieur.  Après  l'avoir  soigneusement  nettoyé 
aux  acides,  potasse,  alcool  et  eau,  on  procède  à  son  remplissage, 
comme  on  le  fait  ordinairement  pour  les  baromètres  normaux  : 


/.:'jc/}.  pneumût 


Fio.  10. 

Le  tube  étant  placé  dans  la  position  indiquée  sur  la  fig.  10,  on 
adapte  dans  la  tubulure  B  un  bouchon  rodé  traversé  par  un  tube  tt' 
très  effilé  et  fermé  à  la  lampe  en  /;  on  relie  R  à  une  bonne  machine 
pneumatique  actionnée  par  un  moteur  électrique  et  qui  fonctionnera 
sans  cesse  pendant  toute  la  durée  du  remplissage.  Le  vide  d'air 
étant  très  avancé  dans  le  tube,  on  fait  plonger  l'extrémité  t  dans  une 
capsule  remplie  d'eau  bouillie  chaude,  puis  on  casse  la  pointe  t  : 
Teaa  monte  et  vient  perler  très  lentement  en  t\  où  elle  se  vaporise 
en  grande  partie,  se  purge  très  bien  de  son  air,  puis  coule  en  S  ;  dès 

(»)  Par  suite  de  Tadhésion  bien  connue  de  Teau  pour  le  verre. 
J,  de  Phys,,  4*  série,  1. 1.  (Juin  1902.)  26 
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qu'il  y  a,  en  S,  un  index  d*eaa  suffisant,  on  chauffe  pour  provoquer 
rébnllitîon  de  Teau  qui  s*y  trouve  et  on  continue  cette  ébullition  en 
remontant  progressivement  tout  le  long  dn  tube,  jusqu'à  ce  que  le 
remplissage  soit  terminé. 

On  laisse  alors  refroidir  lappareil  pour  que  les  dernières  traces 
d'air  se  dissolvent  dans  Teau  ;  on  rend  la  pression  atmosphérique 
en  A,  puis  on  retourne  le  tube  dans  la  position  de  la  fig.  9;  on 
remplace  le  bouchonna  tube  tf  par  le  bouchon  rodé  plein,  et  Tappa- 
reil  est  prêt  à  fonctionner. 

La  différence  des  niveaux  A  était  de  1",35  ;  nous  avons  pu  ilaire  le 
vide  d'air  presque  absolu  au-dessus  de  A,  sans  produire  la  rupture: 
comme  la  pression  résiduelle  cr  se  compose  alors  uniquement  de 
la  pression  maximum  de  la  vapeur  (équivalente  à  âO  centimètres 
d'eau  environ),  il  en  résulte  que  la  cohésion  de  Veau  est  supérieure  à 
l",io  creau. 

Lorsque  nous  avons  exécuté  cette  expérience  pour  la  première  fois, 
nous  craignions  que  cet  état  de  tension  d'une  colonne  liquide,  si 
nous  arrivions  à  le  réaliser,  fût  très  instable;  aussi  avions-nous  pris 
toutes  sortes  de  précautions  pour  éviter  de  transmettre  au  tube 
toute  trépidation,  choc  ou  vibration.  Le  résultat  cherché  étant 
obtenu,  nous  avons  pu  parler,  frapper  sur  la  table,  et  même  frotter 
le  tube  avec  les  doigts  mouMlés  sans  rompre  la  colonne  d'eau  ;  il 
fallut,  pour  provoquer  celte  rupture,  faire  vibrer  le  tube  très  forte- 
ment en  le  frottant  longitudinalement  avec  les  doigts  enduits  de 
colophane  (')  :  nous  (fiions  donc  encore  très  loin  de  la  limite  de  coh^'- 
sion . 

Remarque.  —  Pour  remettre  T appareil  en  ètaty  il  suffit  de  rendre 
la  pression  atmosphérique  en  A  ;  l'eau  remonte  alors  en  S,  mais  on 
y  voit  une  toute  petite  bulle  d*air;  il  suffit  de  chasser  cette  bulle  en 
inclinant  le  tube,  puis  de  le  laisser  reposer  quelques  heures  pour 
qu'il  soit  de  nouveau  prêt  à  servir. 

On  peut  répéter  l" expérience  quinze ,  vingt  fois.,,  avec  le  même 
tube  ;  si,  à  la  longue,  il  devient  hors  d'usage,  il  suffit  de  procéder  à 


r  >)  Quand  cette  rupture  se  produit,  la  colonDe  liquide  SC  retombe  brusque  ment, 
et  l'égalisation  des  niveaux,  a  lieu  en  AC;  il  est  à  noter  que  cette  rupture  se  pr«^ 
dntl  en  un  point  quelconque  de  la  colonne.  In  où  il  y  a  un  point  faible  :  mois  il 
reste  toujours  un  petit  index  d'eau  au  sommet  du  tube  :  c'est  donc  bien  lacolh*- 
sion  de  i'eau  pour  elle-même  qui  est  vaincue  et  non  pas  son  adhésion  pour  \^ 
votre. 
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nouveau  au  remplissage,  en  remplaçant  en  B  le  bouchon  plein  par  le 
bouchon  à  tube  il\  Ce  pelit  appareil,  construit  par  ST.  Chabaud^  peut 
donc  servir  ^'appareil  de  démonstration  pour  les  cours. 

Deuxième  expérience.  —  L'expérience  précédente  nous  ayant 
montré  que  nous  étions  encore  très  loin  de  la  limite  de  cohésion, 
nous  avons  fait  construire  un  tube  de  verre  de  5™, 30  de  hauteur  et 
1  centimètre  de  diamètre  intérieur.  Après  l'avoir  rempli  avec  les 
mômes  précautions  que  le  premier,  nous  Tavons  fixé  sur  un  long 
madrier,  puis  dressé  verticalement  dans  une  salle  attenant  au  grand 
amphithéâtre  de  physique  de  la  Sorbonne  :  nous  avons  encore  pu 
faire  le  vide  d'air  au-dessus  du  liquide  de  la  petite  branche  sans 
rompre  la  colonne. 

Bien  que  la  corde  d'etiu  ainsi  suspendue  ail  ici  une  hauteur  supé- 
rieure à  5  mètres^  nous  sommes  encore  fort  loin  de  la  limite^  car  la 
rupture  de  cette  colonne  d*eau  ne  s'est  produite  qu'à  la  suite  d'une 
friction  énergique  avec  les  doigts  enduits  de  colophane  (*). 

Troisième  expérience, —  Expériencb  mixtr  eau-mbrcure.  —  Il  eût 
été  difficile  d'aller  beaucoup  plus  loin  dans  cette  voie,  par  suite  de 
difficultés  d'ordre  pratique  faciles  à  concevoir.  Mais,  lorsqu'on  veut 
mesurer  l'effort  qu'une  corde  peut  subir,  on  ne  s'avise  pas  d'aug- 
menter sa  longueur  jusqu'à  ce  qu'elle  se  rompe  d'elle-même  :  on  y 
suspend  des  poids  progressivement  croissants. 

II  s'agissait  donc  de  réaliser  une  colonne  d'eau  fixée  par  sa  partie 
supérieure  et  d'exercer  sur  elle  une  traction  croissante^  Jusqu'à  pro- 
voquer sa  rupture  ;  nous  y  sommes  parvenus  de  la  manière  sui- 
vante : 

Un  tube  de  verre  de  forme  analogue  à  ceux  qui  nous  ont  déjà 
servi  est  rempli,  avec  les  mêmes  soins  usités  pour  les  expériences 
précédentes,  d'une  longue  colonne  de  mercure  surmontée  de 
quelques  centimètres  d'eau  [fig.  ii). 

Quand  on  diminue  progressivement  fa  pression   ci,  le    plan  de 

Ifc»  ■  ■    I        ^    ■■■!»»        ■  ■!    Il  I      ■■■■■■■■    M    ■    I         ■  ■  ■■         —     --■    —       —  Il  .M    —  ■  ■■  I  I     ■  m.    Il      I      ■      M^— ^— ^M^»^»!     ■  I  ■  ^^      ^  ■    1^ 

(1}  Pour  répondre  à  une  objection  qui  peut  se  présenter  à  Tesprit,  je  signale 
<|ue  les  actions  des  parois  latérales  du  tube  ne  peuvent  nullement  aider  à  sou- 
tenir la  colonne  liquide,  car  ces  actions  sont,  par  ^^ymétrie,  normales  aux  parois, 
c*est-à-dire  horizontales  :  elles  n'ont  donc  pas  de  composantes  verticales. 

Du  reste,  Tobjection  tombe  d*elle-mênie,  si  Ton  songe  au  baromètre  :  que 
«leviendrait  la  théorie  de  cet  instrument  si  les  parois  latérales  pouvaient  aider  à 
soutenir  la  (^olonne  liquide  :  il  n'indiquerait  plus  la  pression  atmosphérique? 

Enfin,  signalons  que  nos  expériences  ont  été  exécutées  avec  des  tubes  de  dia- 
mètres très  (UfTérents,  et  qu*elles  réussissent  ausï^i  bien  avec  des  tubes  larges  de 
15  millmiètres  de  diamètre  qu'avec  des  tubes  beaucoup  plus  fins. 
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pression  nulle  s'abaisse  progressivement  bien  au-dessous  de  L,  et  une 
colonne  de  mercure  de  plus  en  plus  longue  tire  sur  Veau. 


h 


t. — 


Fio.  li. 

Le  tube  employé  avait  i  mètre  de  longueur  et  1  centimètre  de 
diamètre  intérieur  environ  ;  on  a  pu  le  dresser  verticalement  el 
ensuite  faire  le  vide  absolu  au-dessus  du  liquide,  en  A,  sans  pro- 
duire la  rupture  :  la  colonyie  de  mercure  suspendue  à  Vind^jc  d'en» 
avait  alo?'s  90  centimètres  de  ^flti^ewr  ;  bien  plus,  il  a  fallu,  pour  pro- 
voquer cette  rupture,  faire  vibrer  énergiquement  le  tube  comme 
dans  les  expériences  précédentes  (*). 


(*)  Pour  réussir  celle  expérience,  il  ne  suffit  pas  d'effectuer  le  remplissagtî, 
comme  il  a  été  dit  plus  haut;  celui-ci  terminé,  on  dispose  le  tube  dans  la  posi- 
tion (le  la  fig.  10,  on  fait  le  vide  aussi  complet  que  possible  par  R,  puis  im» 
fait  vibrer  le  tube  très  énergiquement  dans  toute  sa  longueur,  et  particulière- 
ment au  niveau  du  ménisque  eau-mercure. 

De  nombreuses  bulles  prennent  alors  naissance  et  viennent  se  dégager  dan< 
l'ampoule.  Il  est  facile  de  voir  que  le  mécanisme  de  cette  ébuUition  ne  diffère  pt- 
essentiellement  de  celui  du  phénomène  désigné  ordinairement  sous  ce  nom. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  les  bulles  apparaissent  plus  difficilement  ;  on  rc- 
lablit  alors  la  pressjon  atmosphérique,  puis  on  redresse  le  tube  qui  est  prêt  ;< 
servir. 
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La  cohésioyi  de  Veait^  son  adhésion  pour  le  mercure  et  la  cohésion 
de  celui-ci  [^)^  qui  toutes  trois  interviennent  dans  cette  expérience^ 
sont  donc  de  beaucoup  supérieures  à  90  centimètres  de  mercure^  c'est- 
à  dire  à  plus  de  12  mètres  cTeau  (1,2  niégadyne  par  centimètre 
carré). 

CONCLUSION. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  la  cohésion  de  Veau^  loin  d'être 
mesurée  approximativement^  comme  on  Va  souvent  répété^  par  une 
colonne  d'eau  d^environ  5  millimètres  de  hauteur,  a  une  valeur 
plusieurs  milliers  de  fois  plus  grande. 

Par  un  raisonnement  approximatif,  nous  avons  pu  nous  rendre 

F 
compte  que  cette  cohésion  doit  être  de  Tordre  de  —»  F  désignant  la 

6 

constante  superficielle  du  liquide  et  e  le  rayon  de  la  sphère  d'action 
moléculaire.  Elle  serait  donc  représentée  par  plusieurs  centaines  de 
mètres  d'eau.  Rappelons  à  ce  propos  les  expériences  déjà  anciennes 
de  M.  Berthelot  sur  la  dilatation  forcée  des  liquides,  expériences 
dans  lesquelles  la  tension  de  rupture  a  été  évaluée  à  une  vingtaine 
d'atmosphères. 

Remarque.  —  Celte  grande  valeur  de  la  cohésion  des  liquides  a 
comme  conséquence  immédiate  de  faire  rejeter  le  raisonnement  clas- 
sique par  lequel  on  justifie  la  loi  de  Tate  relative  à  Técoulemeut  des 
gouttes  par  un  orifice  capillaire  ;  nous  nous  proposons  de  revenir 
ultérieurement  sur  cette  question. 

(*)  Quelques  expériences  ont  été  effectuées  avec  [e7nercure  seul  parla  méthode 
<Ies  baromètres  tronqués  ;  cette  fois^  la  rupture  a  Heu  entre  le  verre  et  le  mercure  ; 
c'est  donc  V adhésion  verre-mercure  qui  est  vaincue  et  non  la  cohésion  du  mer- 
cure. —  Nous  avons  pu  soutenir  ainsi  par  son  sommet  une  colonne  de  30  centi- 
mètres de  mercure;  mais  les  difficultés  du  remplissage  font  supposer  que  nous 
étions  loin  de  la  limite. 
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MODÈLE  COMMODE  D'ÉLBCTROMËTBE  CAPILLAIRE  ; 
Par  V.  L.  ROCLLCVIGfJiE:. 

Il  existe  de  nombreux  types  d^électromètre  capillaire  ;  le  plus 
sensible  est  encore  celui  de  M.  Lippmann  (tube  vertical  à  pointe  très 
efniée);  il  présente  toutefois  riaooinvéïiient  d'être  aisément  mis  hors 
d'usage  par  un  séjour  un  peu  prolongé  du  ménisrfuc  capillaire  dans 
la  (poinie  finc^  par  la  potarissliaB  po&ittve  de  ce  mémeque  ou  par  la 
ppodnotion  «de  buUeft  gmzenses  éams  cette  paoiie  effilée.  J'eni|doie 
depuis  -quelque  temps  déjà  «n  «sbre  type  d -appureil  d'une  eonfitmC'- 
tion  aisée,  portatif,  indéréglable,  et  d'uBe  eliréme  seRsibiUié:  c'est 
en  raison  de  ces  avantages  qu'il  me  parait  mériter  une  brève  descrip- 
tion. 


C'est  un  tube  AB  {fig.  1)  ayant  environ  1"",23  de  diamètre  intérieur 
(tube  de  thermomètre  à  alcool);  deux  fois  courbé  à  angle  droit  et 
terminé  par  deux  tubes  .plus  larges;  il  eftt  rempli, sauf  une  goutte  de 
mercure  ccb  de  *!  oentimètres  de  longueur  environ,  d'eau  acidulée 
dans  laquelle  plongent  deux  lames  de  platine  reliées  aux  deux  pôles 
de  la  force  électromotrice  à  mesurer.  Ces  lames  de  platine  remplaceot 
la  large  goutte  de  mercure  du  modèle  ordinaire;  l'appareil  est  donc 
équivalent  à  deux  électromètres  capillaires  accouplés  en  tension.  H 
n'y  a  aucun  avantage  à  réduire  le  diamètre  du  tube  AB,  ni  la  lon- 
gueur de  la  goutte  ab^  ni  à  placer  dans  un  tube  plusieurs  gouttes 
séparées  par  de  l'eau  acidulée.  / 

Un  support  articulé  et  un  pied  à  vis  calantes  permettent  de  régler 
l'inclinaison  du  tube  AB. 
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Il  serait  oiseux  de  se  livrer  à  un  calcul  théorique  sur  la  sensibilité 
de  cet  appareil;  en  réalité,  la  sensibilité  dépend  de  la  régularité  du 
tube  capillaire  ;  il  faut  donc  choisir  pour  la  goutte  mercurielle  ah  une 
position  d'équilibre  presque  instable,  telle  que  la  moindre  variation 
d'inclinaison  du  tube  produise  un  déplacement  de  mercure;  en  se 
plaçant  dans  ces  conditions,  et  utilisant  un  microscope  de  grossisse- 
ment moyen  (100  diamètres),  on  arrive  sans  difficulté  à  rendre  sen- 

1 

sibte  ^  .    '  de  volt.  On  peut  atteindre  une  sensibilité  plus  grande 

encore  en  opérant  sur  le  mercure  non  plus  en  repos,  mais  animé 
d'un  léger  déplacement,  et  en  installant  entre  la  force  électromo- 
Irice  et  Télectromèlre  une  clef  d'inversion;  à  chaque  change- 
ment de  polarité,  on  voit  la  marche  du  mercure  se  ralentir  ou 
s'accélérer  d'une  façon  très  nette. 

Avec  cet  appareil,  il  est  impossible  de  compter,  au-delà  de  quelques 
millièmes  de  volt,  sur  la  proportionnalité  des  déplacements  aux 
forces  électromotrices  ;  c'est  donc,  comme  la  plupart  des  électro- 
mètres  capillaires,  un  appareil  de  zéro.  Quand  on  a  fait  subir  à 
l'électromètre  une  force  électromotrice  supérieure  à  1  volt,  il  est 
nécessaire  de  faire  circuler  la  goutte  mercurielle  d'un  bout  à  l'autre 
du  tube  étroit  AB,  de  façon  à  détruire  sa  polarisation  et  à  chasser  les 
bulles  gazeuses  ;  il  est  bon  aussi  de  flamber  les  électrodes  de  platine 
qui  ont  pu  se  polariser  légèrement  ;  après  ces  opérations  toujours 
simples,  l'appareil  a  repris  toute  sa  sensibilité. 

Il  est  à  noter  que  la  forme  d'éleclromètre  que  je  viens  de  décrire 
présente  une  certaine  analogie  avec  un  appareil  imaginé  par 
Daniell  (*)  pour  manifester  le  transport  des  liquides  par  un  courant  : 
un  tube  horizontal  de  10  à  15  millimètres  de  diamètre,  contenant  de 
l'eau  acidulée  et  un  globule  de  mercure,  est  traversé  par  le  courant 
de  4  à  o  couples  à  charbon  ;  le  globule  s'allonge  et  progresse  dans 
le  sens  du  courant.  On  pourrait  évidemment,  avec  un  peu  de  bonne 
volonté,  voir  dans  cet  appareil  fort  ancien  le  premier  type  d'éleclro- 
mètre capillaire. 


(')  V.  Daolin,  Tra'Ué  de  Phi/sique,  t.  III,  p.  477,  elle  Catalogue  de  la  Maison 
Ducrelet. 
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NOUVEL  ÉLEGTROMÉTRE; 


Par  M.  PiEitiiE  nOLEY. 


I.  Ue'lectromctre  capillaire  de  M.  Lippmann^  si  précieux  pourFétude 
des  diiïérences  de  potentiel  vraies  au  contact  par  la  méthode  du 
maximum  de  constante  capillaire,  ne  peut  fonctionner  avec  les  amal- 
games liquides  saturés  qui  ne  sont  pas  assez  mobiles  dans  les  tubes 
très  étroits.  Cependant  il  serait  intéressant  de  répéter  les  princi- 
pales expériences  faites  avec  le  mercure,  en  le  remplaçant  par  ces 
amalgames,  qui  équivalent,  pour  le  potentiel, à  de  véritables  métaux 
liquides. 


Vii.,  1 


C'est  pour  entreprendre  ce  travail  que  j'ai  été  amené  à  construire 
mon  électromètre. 

II.  Çest  un  électromètre  à  goutte  libre.  —  Le  mercure  ou  Tamal- 
game  est  contenu  dans  une  pipette  A,  dont  le  tube  inférieur  t  est  étiré 
et  recourbé  deux  fois  à  angle  droit.  Ce  tube  /  doit  avoir  à  son  extré- 
mité libre  e  un  diamètre  intérieur  voisin  de  1  millimètre,  et  sa  sec- 
tion est  rodée.  C'est  là  qu'on  forme  la  goutte,  entourée  de  Télec- 
trolyte  L,  grâce  à  une  cuvette  spéciale.  Celle-ci  est  formée  d'un 
ballon  B  à  deux  tubulures  latérales,  d'environ  12  centimètres  de  dia- 
mètre, qui  renferme  la  grande  électrode  étalée  sur  un  fond  de  mas- 
tic M  ;  ce  ballon  porte  un  tube  latéral  T,  entourant  la  goutte,  qui 
permet  d'en  viser  le  sommet  avec  un  microscope  horizontal  à  micro- 
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mètre  oculaire.  L'autre  lube  T',  mobile  dans  sa  tubulure,  sert  à  vider 
commodément  Tappareil. 

On  prépare  la  cuvette,  on  verse  en  A  le  mercure  ou  Tamalgame 
avec  un  entonnoir  effilé  jusqu'à  ce  qu'il  allîeure  visiblement  en  e  au- 
dessus  du  lube,  et  on  achève  Taffleurement  en  agissant  légèrement 
sur  les  vis  calantes  V  du  support  S,  pour  obtenir  une  goutte  bien 
bombée.  Ensuite  on  éclaire  par  une  source  lumineuse  disposée  à 
proximité  et  un  peu  au-dessus  delà  goutte,  de  façon  à  produire  dans 
le  champ  du  microscope  deux  ou  trois  franges  parallèles  à  la  cour- 
bure du  ménisque.  On  met  au  point,  pour  la  première  frange,  ce  qui 
donne  le  maximum  de  netteté. 

Comme  d'habitude,  on  relie  par  les  godets  à  mercure^  et  ^' les  deux 
électrodes  respectivement  aux  pôJes  négatif  et  positif  d'un  compen- 
sateur de  M.  Bouty,  avec  un  interrupteur  entre  les  deux  boîtes  à 
résistance. 

Comme  pile  constante  pour  le  compensateur,  j'emploie  une  grande 
pile  genre  Latimer  Clark.  Dans  le  fond  d'un  vase  à  précipiter  de  sec- 
tion 2  décimètres  carrés,  se  trouve  Télectrode  positive,  du  mercure 
recouvert  de  sulfate  mercureu:ç  ;  l'électrode  négative  est  de  l'amal- 
game de  zinc  pâteux  renfermé  dans  un  vase  étroit  de  100  centimètres 
cubes,  posé  lui-même  dans  le  précédent;  une  solution  saturée  de 
sulfate  de  zinc  à  la  température  de  la  salle  baigne  ces  deux  élec- 
trodes. Les  communications  sont  établies*  par  deux  fils  de  platine 
soudés  dans  des  tubes  de  verre  qui  traversent  le  couvercle.  Sur 
10^  ohms  au  moins,  la  constance  du  courant  est  parfaite,  ce  qui  tient 
à  la  surface  du  mercure  et  à  la  masse  des  produits  (300  grammes 
environ  pour  chacun). 

L'avantage  de  cette  pile  sur  l'élément  Becquerel-Daniell,  cest 
qu  elle  est  toujours  prête  à  fonctionner  sans  la  moindre  manipula- 
tion. 

Voici  les  premières  données  relatives  à  l'électromètre  à  goutte 
libre  : 

Je  l'ai  d'abord  employé  comme  celui  de  Lippmann,  avec  du  mer- 

I 

cure  pur  et  de  lacide   sulfurique  étendu  au    -•    Il  est  sensible  à 

1 

»        .   ^  volt;  par  exemple,  avec  une  goutte  de  i  millimètre  grossie 

1 

400  fois,  le  déplacement  apparent  du  ménisque  est  de  ^  de  milli- 
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1 

mètre  en  intercalant  cette  force  éleclromolrice  de  r- rr-^  volt 

o  X  10* 

D'autre  part,  pour  des  forces  électromotrices  croissantes,  les  dépres- 

1 
siens  obéissent  à  une  loi  très  simple  :  jasqu'à  -rrz  de  volt  an  moins, 

ces  dépressions  sont  exactement  proportionnelles  aux  forces  électro- 
motrices  intercalées. 
Le  microscope  qui  me  sert  ne  m'a  pas  permis  d'étudier  au-delà  de 

1 

jr^  de  volt.  Enfin,  le  zéro  reste  parfaitement  fixe  si  l'appareil  est  placé 

sur  un  grand  trépied  de  chêne.  Mais  le  retour  au  zéro  est  très 
brusque,  de  sorte  qu'il  faut  munir  l'ampoule  d'un  tube  capillaire  9, 
qui  sert  d'amortisseur,  pour  éviter  la  projection  de  la  goutte  quand 
on  dépolarise. 

Avec  l'amalgame  d'argent  liquide  salure,  le  seul  que  j'aie  employé 

jusqu  ici,  on  obtient  la  même  sensibilité  à  r r—j  volt,  la  même 

fixité  de  zéro  et  des  dépressions  analogues  du  ménisque,  qui  est  très 
mobile. 

III.  L'électromètre  à  goutte  libre  J>eut  donc  fonctionner  comme 
l'électromètre  capillaire  ordinaire,  mais  avec  les  avantages  suivants: 
facilité  de  construction,  sûrelé  de  fonclionnement,  puisque  le  tube  l 
ne  peut  élre  obturé,  sensibilité  constante  et  plus  grande.  De  plus,  la 
loi  de  proportionnalité  des  dépressions  aux  forces  électromotrices 
permet  do  mesurer  rapidement  les  différences  de  potentiel  par  la  mé- 
thode de  Poggendorif  ;  on  peut  arrêter  la  compensation  quand  elle  est 

1 

obtenue  à  moins  de  r^  de  volt,  et  la  dépression  observée  indique  la 

différence  résiduelle. 

Enfin,  sa  généralité  d'emploi  avec  les  amalgames  semble  permettre 
la  mesure  pn^cise  des  différences  de  potentiel  vraies  au  contact  de  ces 
corps  et  de  certains  électrolytes.  C'est  ce  que  je  vais  chercher,  en 
ajoutant  à  l'êlectromèlre  un  manomètre  de  sensibilité  correspon- 
dante. 
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SUR  L'OBSQtVÂTIOH  DE  LA  RÉEAACTIQir  CQMIQnB  IHIÉBIE1IBE 

OUEXTËRIBUBE(i); 

Par  M.  C.  HAVEAU. 

1.  Dans  Tétude  des  singularités  delà  surface  des  ondes  de  Fresnel, 
on  considère  uniquement  des  éléments  abstraits,  tels  que  :  rayons 
isolés,  cylindres  et  cônes  de  rayons  ;  cependant  Tobservation  porte 
sur  des  faisceaux  dont  il  convient  de  reconnaître  la  constitution 
pour  se  rendre  compte  des  phénomènes. 

Soit  S  le  sommet  d'un  faisceau  de  rayons  qui  tombent  sur  une 
lame  cristalline  à  faces  parallèles  dans  des  directions  voisines  de 
celles  de  Taxe  optique  AS. 

On  a  supposé,  pour  faire  la  figure,  que  le  point  S  était  sur  la  face 
antérieure  :  le  déplacement  qu'imprime  à  un  rayon  une  lame  à  faces 
parallèles  ne  dépendant  que  de  l'orientation  de  la  lame,  tout  ce  que 
nous  allons  démontrer  est  indépendant  de  cette  position  particulière. 

Le  rayon  AS  donne  naissance,  dans  la  lame,  à  un  cône,  et,  à  Tcx- 
térieur,  à  un  cylindre  du  second  degré  C.  Parmi  les  rayons  voisins, 
il  existe  un  cône  singulier  qui  donne  naissance,  à  la  sortie,  à  un 
cône  r  dont  le  sommet  est  sur  la  seconde  face  de  la  lame,  à  Tinté- 
rieur  du  cylindre  C.  — -  La  figure  formée  par  le  point  S,  le  cylindre 
et  le  cône  reste  la  même  quelle  que  soit  lâ  position  de  S  par  rapport 
à  la  lame. 

L'ensemble  des  rayons  qui  forment,  à  T incidence,  un  faisceau 
coniqoe  autour  de  SA,  se  répartit,  à  la  sortie,  autour  du  cylindre  C  ; 
nous  pouvons  le  considérer  alors  comme  formé  d'un  système  de  fais- 
ceaux élémentaires,  ayant  chacun  pour  axe  une  génératrice  de  C,  et 
nous  allons  chercher  la  position  des  focales  de  ces  derniers  fais- 
ceaux. L'une  d'elles  est  à  l'infini,  où  chaque  génératrice  rencontre 
la  génératrice  voisine  ;  pour  déterminer  l'autre,  qui  est  le  point  de 
concours  d'une  génératrice  avec  un  rayon  contenu  sensiblement 
dans  le  plan  normal  au  cylindre,  remarquons  que  l'ensemble  des 
rayons  du  faisceau  émergent  total  est  lancent  aux  deux  nappes  d'une 
surface  caustique.  Si  nous  avions  considéré  un  faisceau  traversant 
la  lame  suivant  une  direction  très  différente,  il  serait  séparé,  à  la 


(1)  Comaïunicatioii  faite  à  la  Société  Française  de  Pliysiquc,  Séance  du  20  d6« 
ccinbre  1901. 
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sortie,  en  deux  autres  faisceaux  distincts,  qui  auraient  chacun  sa 
surface  caustique  particulière  ;  mais,  dans  cette  région,  où  Ton  passe 
d'une  façon  continue  d'une  nappe  à  l'autre  de  la  surface  d'onde,  les 
deux  surfaces  caustiques  se  confondent  en  une  seule. 


Fio.  1. 


L'une  des  nappes  est  nécessairement  tangente  à  C  et  à  F  au  voisi- 
nage d'une  de  leurs  courbes  d'intersection,  vu  la  faible  inclinaison 
des  génératrices  du  cane  sur  celles  du  cylindre.  Dans  le  cas  particu- 
lier où  la  lame  cristalline  est  normale  à  un  plan  de  symétrie,  l'un  des 
rayons  suit  la  loi  do  Descartes  ;  la  focale  des  rayons  contenus  dans 
ce  plan  est  à  l'intérieur  de  la  lame  cristalline,  si  la  source  est  sur  la 
face  antérieure;  dans  le  cas  général,  on  voit  que  le  lieu  des  focales 
considérées  sur  le  cylindre  C  est  voisin  de  la  courbe  d'intersec- 
-tion  de  ce  cylindre  avec  la  nappe  du  cône  F,  qui  s'ouvre  vers  le 
point  S. 

Si  le  faisceau  incident  a  une  petite  ouverture^  on  peut  donc  conn- 
de'rer  les  rayons  ^mei'gents  comme  répartis  dans  des  plans  normaux 
au  cylindre  C  le  long  duixe  génératrice  et  divergeant^  dans  chacun  de 
tes  plans  ^  d'un  point  dont  C  existence  de  la  réfraction  conique  e.ité- 
rieure  nous  permet  de  déterminer  approximativement  la  position. 
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Les  deux  rayons  provenant  du  dédoublement  d'un  rayon  incident 
quelconque  SI  sont  contenus  dans  les  deux  plans  normaux  au 
cylindre  C  et  parallèles  à  SAl. 

2.  Pour  mettre  en  évidence  la  réfraction  conique  intérieure,  on 
projette  souvent  un  trou  lumineux  à  travers  une  lame  cristalline,  au 
moyen  d'une  lentille;  on  obtient  sur  Técran  une  ligne  brillante 
grossièrement  circulaire  :  c'est  l'image  de  la  ligne  de  contact  du 
cylindre  C  avec  la  nappe  de  la  surface  focale  dont  il  a  été  question 
plus  haut.  Si  on  élargit  le  faisceau  qui  éclaire  le  petit  trou,  on 
obtient  plus  d'éclat,  sans  diminuer  sensiblement  la  netteté,  il  est 
indifférent  que  les  directions  du  cône  de  réfraction  conique  exté- 
rieure figurent  ou  ne  figurent  pas  dans  le  faisceau.  La  seule  parti- 
cularité qui  résulte  de  leur  présence,  c'est  que,  dans  les  faisceaux 
sensiblement  plans  qui  concourent  en  chaque  point  de  l'image,  il  y 
a  un  rayon  du  cône  F.  L'expérience  prouve  uniquement  l'existence 
de  la  réfraction  conique  intérieure,  tout  comme  le  dispositif  connu 
dans  lequel  on  met  un  diaphragme  dans  le  plan  focal  de  la  lentille 
d'observation,  en  éclairant  par  une  source  illimitée. 

3.  Si  Ton  mettait  le  diaphragme  autour  du  sommet  du  cône  F,  on 
projetterait  une  ligne  focale  très  voisine  de  la  précédente,  qui  serait 
la  courbe  de  contact  de  F  avec  la  caustique  ;  corrélativement  à  ce 
qui  se  produit  dans  le  premier  cas,  on  peut  éclairer  par  un  faisceau 
qui  contienne  la  direction  de  l'axe  optique  sans  rien  changer  aux 
apparences  ni  rien  modifier  à  leur  signification;  il  se  trouvera  seule- 
ment que,  dans  les  faisceaux  sensiblement  plans  qui  concourent  en 
chaque  point  deFimage,  il  y  a  une  génératrice  du  cylindre  C. 

4.  La  seconde  nappe  de  la  surface  caustique  à  laquelle  sont  tan- 
gents les  rayons  émergents  voisins  des  génératrices  du  cylindre  C 
a  une  forme  singulière;  elle  est  asymptote  au  cylindre  et  elle  a  un 
point  conique,  qui  est  le  sommet  du  cône  F.  Elle  se  réduit  sensible- 
ment, sauf  à  l'infini,  à  une  ligne;  en  effet,  les  surfaces  d'onde  nor- 
males au  faisceau  émergent,  étant  normales  à  toutes  les  génératrices 
de  C,  le  coupent  suivant  une  section  droite  ;  toutes  ces  surfaces  ont 
un  plan  tangent  singulier  comme  la  surface  des  ondes  de  Fresnel  ; 
elles  n'ont  pas  d'ombilic,  mais  une  ligne  singulière  certainement 
très  resserrée,  dont  l'existence  se  traduit  par  celle  d'une  tache  lumi- 
neuse très  brillante,  qui  apparaît  sur  l'écran  de  projection  quand  on 
récarte  de  la  position  qui  correspond  à  la  courbe.  L'apparition  de 
celte  tache  brillante  permet  de  reconnaître  que  l'orientation  de  la 
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face  cristalline  est  convenable.  Elle  dîsparaft  an  voisinage  du  plan 
focal  de  la  lentille  de  projection. 

5.  Lorsque,  dans  Texpérience  rappelée  au  paragraphe  2,  le  faisceau 
incident  ne  contient  pas  la  direction  de  Taxe  optique,  la  réfraction 
donne  deux  images  du  trou  en  forme  d'arcs,  qui  s'allongent  progres- 
sivement, jusqu'à  se  rejoindre  quand  le  réglage  est  atteint. 

Ces  apparences  s'expliquent  si  on  remarque  que  les  rayons  qni 
concourent  pour  former  un  point  de  l'image  sont  contenus  sensible- 
ment dans  un  plan  parallèle  à  l'axe  optique.  Les  points  correspon- 
dants au  plan  parallèle  à  cet  axe  qui  passe  par  le  rayon  central  du 
faisceau  éclairant  présentent  un  maximum  d'éclat;  la  lumière 
s'éteint  quand  on  arrive  aux  points  relatife  aux  plans  tangents  au 
cône  qui  limite  le  faisceau  incident. 


PR0CEEDI1I6S  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF  LONDON  ; 

T.   LXVH  ;  1906. 

C.  CHUEE.  —  lavestigationft  on  Piatinum  Thermometry  at  Kew  Obsefratory 
(Recherches  sur  les  thermomètres  au  platine  à  TObservatoire  de  Kew;.  — 
P.  3-58. 

Des  recherches  furent  effectuées  pendant  plus  de  quatre  années  sur 
une  série  de  sept  thermomètres  au  platine  K|,...,K7.  Les  thermomètres 
K|,..Kg  furent  construits  avec  des  fils  provenant  d'un  même  échan- 
tillon. Les  résistances  K^  à  K^  furent  enfermées  dans  des  tubes  de 
porcelaine  de  11,5  à  13,5  millimètres  de  diamètre;  les  résistances 
Kjj  à  Ky  furent  enfermées  dans  des  tubes  de  verre  de  8  à  14  milH- 
mètres  de  diamètre.  La  longiTenr  des  tubes  variait  de  31  à  41  centi- 
mètres. La  résistance  à  0®  du  thermomètre  K^  était  6,5  ohms  envi- 
ron. La  résistance  en  ohms  correspondant  à  l'intervalle  fondamental 
0-100*  est  2,5  ohms  pour  K^  et  1  ohm  pour  les  autres  thermomètres. 
L'arrangement  du  pont  et  des  boites  de  résistance  était  tel  que  J  cen- 
timètre sur  le  fil  du  pont  correspondait  très  approximativement  à  i^ 
(à  l'exception  de  K^}  et  100  unités  des  boîtes  à  100*^.  La  position  da 
contact  glissant  du  pont  était  déterminée  avec  un  vemier  au  1/30  de 
millimètre. 

Soient  R^,  R^  et  R,  les  résistances  dans  la  glace,  la  vapeur  d'eau 


PI\OCEEDIN(;S  OF  THE  ROYAL  SOCIETY  OF  LONDOX     39t 
et  la  vapeur  de  soufre  à  760  millimètres.  On  a,  en  moyenne  : 

^  =:  1 ,38702  et  ^  =  2,63090. 

Tandis  que  les  divergences  des  différentes  observations  effectuées 
sur  le  même  thermomètre  s'élèvent  seulement  à  0,00018  au  maxi- 
mum, les  valeurs  obtenues  avec  les  thermomèlres  construits  avec  le 
même  échantillon  de  platine  oscillent  entre  1,38787  et  1, 38610  ou 
2,63527  et  2,62709. 

Soient  ARq,  AR{,  AR^,  pour  les  trois  températures  définies  plus 
haut,  les  différences  de  résistance  de  deux  thermomètres  formés  d'un 
fil  identique.  On  doit  avoir  approximativement  : 

Ms  :  AR»  :  ARo  =  2,63  :  t,39  :  i, 

et  cela  d'autant  plus  exactement  que,  pour  deux  thermomètres  dé- 
terminés, les  coefficients  de  température  sont  plus  voisins  et  le  rap- 
port -g-^  plus  grand.  Pour  cinq  des  thermomètres,  on  avait  : 

AR,  :  iUi|  :  Aiio  =  3,6  : 1,6  :  i. 

La  mesure  de  l'intervalle  fondamental  0-100*  était  entachée  d'une 
erreur  de  0^,006  à  0*^,015.  Le  temps  que  met  un  thermomètre  au  pla- 
tine à  prendre  la  température  de  0**  ou  100*  à  0^,0005  près  est  estimé 
à  environ  dix  ou  cinq  minutes. 

Il  est  enfin  nécessaire  que  le  thermomètre  au  platine  soit  suffisam- 
ment plongé  dans  le  bain  dont  on  veut  déterminer  la  température. 
IjOrsque  le  bord  supérieur  de  la  résistance  est  à  10  centimètres  au- 
dessous  de  la  surface  du  bain,  l'indication  du  thermomètre  peut 
être  regardée  comme  exacte  ;  mais,  lorsqu'il  n'est  qu'à  5  centimètres 
de  la  surface,  l'erreur  s^élève  en  moyenne  à  0®,03  à  iOO*  et  0°,02  à  0* 
pour  une  température  de  la  salle  de  14  à  16**. 


W.  ROBERTS-AUSTEN.  —  On  the  Diffusion  of  GoW  in  Solid  Lead  at  Ihe  Ordinary 
Température  (Snr  la  diffusion  de  For  dans  le  plomb  soKde  à  la  température 
ordinaire).  —  P.  101-105. 

L'auteur  a  montré  antérieurement  que  l'or  se  diffuse  dans  le  plomb 
liquide  à  une  température  de  492*  avec  une  vitesse  nolabh».  Pour  des 
températures  plus  basses,  la  vitesse  de  diffusion  diminue  rapidement. 
Un  disque  d'or  pur  fut  placé  contre  un  cylindre  de  plomb,  et  le  sys- 
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lème  fut  abandonné  à  lui-même  pendant  quatre  ans.  Le  diamètre  du 
cylindre  était  de0'^",88.  Après  ce  laps  de  temps,  le  cylindre  fut  coupé 
en  disques  minces  perpendiculairement  à  Taxe  du  cylindre.  On 
trouva  de  Ter  dans  les  quatre  premiers  disques.  On  retira  du  pre- 
mier, qui  avait  une  épaisseur  de  O'"'°,7o,  une  quantité  d'or  égale  à 
Os^0000o.  Pour  les  disques  suivants,  la  quantité  d'or  était  très  faible. 
La  vitesse  de  diffusion  de  Tor  dans  le  plomb  solide  est  environ 
305.000  fois  plus  petite  que  dans  le  plomb  fondu.  I/auteur  a  cherché 
à  établir  si  le  courant  électrique  accélère  la  diiïusion.  Les  résultats 
obtenus  jusqu'à  présent  dans  cette  voie  ne  permettent  pas  encore  de 
donner  des  conclusions  à  Tabri  des  objections. 


\V.  ROBERTS-AUSTEN  et  T.  KIRKE  ROSE.  —  On  Certain  Properties  of  tlie  Alloys 
of  the  Gold-Copper  Séries  (Sur  certaines  propriétés  des  alliages  or-cuivre). 
—  P.  105-11*2. 


Les  auteurs  ont  déterminé  les  points  de  fusion  de  toute  une  série 
d'alliages  d'or  et  de  cuivre.  Le  point  de  fusion  le  plus  bas  corres- 
pond à  un  alliage  renfermant  82  0/0  d'or  en  poids.  La  courbe  qui 
représente  la  température  de  fusion  en  fonction  de  la  concentration  a 
la  même  allure  que  celle  qui  est  relative  aux  alliages  d'argent  et  de 
cuivre. 

L'examen  microscopique  de  ces  alliages  a  permis  de  reconnaître 
l'existence  des  alliages  singuliers.  Le  cuivre  paraît  plus  soluble  dans 
l'or  que  l'or  dans  le  cuivre. 

Quand  de  petites  quantités  de  cuivre  sont  alliées  à  For,  on  obtient 
un  alliage  solide  dont  la  saturation  a  lieu  pour  18  0/0  de  cuivre  et 
82  0/0  d'or.  C'est  l'alliage  «  eutectique».  Lorsque  de  petites  quanti- 
tés d'or  sont,  au  contraire,  alliées  au  cuivre,  l'alliage  «  eutectique  • 
apparaît  avant  qu'on  ait  atteint  27  0/0  d'or. 


A.  EWING  et  W.  ROSENIIAIM.  —  The  Crystalline  Structure   of  Metals  (second 
paper)  [Structure  cristalline  des  métaux  (2*  mémoire)].  —  P.  112-117. 


Le  présent  mémoire  est  relatif  à  l'étude  micro  graphique  des  cris- 
tallisations de  quelques  métaux  à  différentes  températures,  mais  il  ne 
contient  aucun  nombre  ni  aucune  pliotographic  qui  permette  de  se 
rendre  compte  des  résultats  obtenus. 
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J.-S.  TOWNSEND.  —  The  Diffusion  of  Ions  produced  in  Air  by  the  Action  of 
a  Radioactive  Substance,  Ultra-violet  Light  and  Point  Discharges  (Diffusion  des 
ions  produits  dans  lair  par  l'action  d'une  substance  radioactive,  de  la  lumière 
ultra-violette  ou  des   décharges    provenant  de  pointes).  —  P.  122-128. 


Pour  obtenir  les  coefficients  de  difTusion,  Fauteur  détermine  la 
variation  de  conductibilité  du  gaz  qui  passe  à  travers  un  tube  métal- 
lique. 

),  dans  Fioni- 

sec  j 

sation  produite  par  une  substance  radioactive,  aux  pressions  P  éva- 
luées en  millimètres  et  pour  des  températures  voisines  de  15**,  les 
nombres  suivants: 

Ions  (-{-)  cUns  Ions  ^— )  dans  Ions  (-)-)  dans  Ions  ( — )  dans 

Tair  sec  l'air  sec  l'air  htiroide  l'air  humide 

P  K  K  K  K 

772  0,0317  0,0i29  0,036'*  0,0409 

400  0,0578  0,078  0,0668  0,0771 

200  0,118  0,0155  0,134  0,0147 

K  est  plus  petit  pour  les  ions  (+)  que  pour  les  ions  ( — ).  Comme 
le  produit  PK  est  sensiblement  constant,  il  en  résulte  que  le  coef- 
ficient de  diffusion  est  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  pres- 
sion. 

Pour  les  ions( — )  obtenus  par  la  lumière  ultrâ-violelte  dans  Tairsec 
ou  humide  (à  P  =r  760  millimètres),  K  est  égal  à  0,0435  ou  à  0,0575. 

Les  coefficients  de  difTusion  pour  les  ions  obtenus  par  les  dé- 
charges entre  des  pointes  d'acier  ou  de  platine  placées  dans  des 
tubes  métalliques  avaient  des  valeurs  très  variables.  Lorsque  la 
pointe  était  située  à  l'extrémité  ouverte  du  tube,  les  ions  produits 
se  diffusaient  plus  rapidement  que  lorsque  la  pointe  était  à  quelques 
centimètres  de  Touverture  du  tube. 

Les  valeurs  limites  des  coefficients  de  difTusion  sont  les  suivantes  : 

Ions  (-[-)  dans  Tair  sec 0,0247  à  0,0210 

—  (— )  —  0,037     à  0,032 

Ions  (-h)        —        humide 0,028    à  0,027 

—  (— )  —  0,039     à  0,037 


/.  de  Phy».,  4*  série,  t.  I.  (Juin  1902.)  27 
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LoBD  RAYLEIGH.  —  On   the  Viscoaity  of  Gases  as  Affecte<l  by  Température 
(UifliMBce  de  la  tempéraiupe  sur  la  viaeottté  des  gn).  —  P.  137-t39. 


L'anteor  a  comparé  les  viscosités  de  Tair,  de  Foxygène^  de  Iliydro- 
gène,  de  rhéliam  et  de  Targon  à  100^  C.  et  à  la  température  du  labo- 
ratoire. D'après  la  théorie  de  Sutherland  (*)^  la  yiscosité  est  propor- 

tionneile  à  -t  T  étant  la  température  absolue  et  c  une  cons- 

tante  peor  chaque  gaz*  L'auteur  a  calculé  la  constante  c  et  les  puis- 
sances n  de  la  température  absolue  auxquelles  la  viscosité  est  pro- 
portionnelle. Les  résultats  sont  les  suivants  : 

n  € 

Air 0,754  lil,3 

Oxygène 0,7g2  i2»,2 

;?^«^M 0,681  72,2 

Hélium        \ 

Argon 0,815  150,2 


A.  GRÀY,  V.  BLTTH  «t  J.  DUNLOP.— On  the  Effecti  of  Change  of  TemperaUire 
on  the  Eiastksitiea  and  Internai  Viaconty  of  Métal  Wirea  (Sur  lea  effets  det 
rariationa  de  tenipératore  *nr  les  tfaeticttés  et  le  frottement  iatérieor  des  fils 
métalliquM).  -^  P.  160-197. 

Les  auteurs  ont  éladié  d'abord  les  variations  des  modules  d'élas- 
ticité de  fils  .d»  SHiilleohorl:^  d'ader,  de  Ittton,  de  cuivre  et  de  fer. 

Les  fils  avaient  environ  5  mètres  de  longueur  et  les  observations 
étaient  faîliss.  directement  au  microscope;  Les  nombres  obtenus 
s'accordent  très  bien  avec  les  résultats  déduits  de  la  méthode  des 
franges  d'interférence  de  Shakespear(^).  On  constatait  une  dimi- 
nution du  modale  d'élasticité  avec  TéchauIEament.  Pour  les  mêmes 
nis,  le  coefficient  de  torsion  diminuait  lorsque  la  tempéiratore  s'ait- 
vait.  Le  décrément  des  oscillations  de  torsion  augmentait  po<w  des 
températures  croissantes,  d'où  il  résulte  que  le  frottement  intérieur 
augmente  avec  la  température.  Il  y  avait  exception  |M>ur  le  naille- 
chort  ;  pour  cet  alliage,  le  décrément  diminue  en  effet  par  réchauffe- 
ment. 


(!)  Philos,  Magaz.,  t.  XXXVI;  1893,  p.  SOI. 
(«)  Philos.  Magaz,,  juin  1899. 
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A.  GRAY  et  J.-J.  DOBBIE.  —  On  the  Connection  between  the  Electrical 
Propcrties  and  the  Chemical  Composition  of  Différent  Kinds  of  Glass.  Part.  U 
(Relation  entre  les  propriétés  électriques  et  la  composition  chimique  de  dif- 
férentes espèces  de  verre,  2*  partie)  (i).  —  P.  197-207. 

Les  auteurs  ont  déterminé  la  résistance  électrique  et  la  capacité 
inductive  spécifique  de  dififérentes  sortes  de  verre.  Parmi  les  résul- 
tats, nous  citerons  les  suivants  : 

RésislUM  éleolriquo  Cftpacité 


i  —  43SiO«,5PbO 
SNa»0,3KaO,  traces     ,  2,99  < 
de  CaO  et  d'oxyde  de  fer 


Sortes  de  verre  RéBUlance  Ctpecité 

(rormoie  empirique)  Densité     Temp^^rilure  0.     spéciOqueen     Tempéwluw   ÎDCliictive 

ohms  X  101^  spéciBqae 

150<»  8,535 

i40»  IS,64            lO»         7,06 

130<»  33,59          130»         7,90 

lOlo  442,70 
88«»       '     1956,50 

66«  1«034,0 
2  —  4aSIOa,31»bO       \           / 

3Na^  de  PoweLl        I           \        i42<>  136,5 

and  Sons,  Londres      >  3,552 1        116<»  797,3               8«         5,42 

(petites  quantités       l           j          90«  5249               130«         5,69 
d'oxyde  de  fer)         y           \ 

Le  verre  au  plomb  et  potassium  de  Powell  and  Sons  (Londres), 
•de  densité  3,41  de  0®   à  14'',   présente  une  résistance   spécifique 
supérieure  à  29000  X  10'®,  une  capacité  inductive   spécifique  de 
7,22  à  18*»  et  de  7,42  à  140^ 

Le  verre  au  plomb  et  sodium  de  la  même  fabrique  (densité  3,408)  a  : 

à  141'»  C,  une  résistance  spécifique  de     4,874  X  10*®  ohms 
122*  —  20,497  — 

102«»  —  102,820  — 

84«  —  515,94  — 

Le  verre  d'iéna  au  baryum  (de  Scliott  et  C^^)  présente  une 
très  grande  résistance  électrique  dans  l'intervalle  des  températures 
employées;  la  capacité  inductive  spécifique  de  lames  de  ce  verre 
fut  trouvée  très  pelite. 

D'après  les  tables,  les  verres  qui  renferment  du  potassium  ont  une 
résistance  spécifique  notablement  plus  grande  que  ceux  qui  ren- 
ferment du  sodium. 

(*)  Voir  pour  la  première  partie  :  Vroceed.Roy.  Soc.^  avril  1S98; — et  Journ,  de 
/*Ay«.,  3*  série,  t.  IX,  p.  281. 
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Les  auteurs  ont  étudié  également  Tinfluence  de  la  trempe  sur  la 
résistance  spécifique. 

Ils  ont  enfin  efTectué  des  reclierches  relatives  à  la  torsion  des  fils 
de  verre.  Pour  des  fils  de  différentes  compositions,  dont  le  diamètre 
varie  de  O^'^^Ol  à  0*"'",0191,  le  coefficient  de  torsion  résiduelle  variait 
entre  0,8  et  7,19  X  iO-^.  Ce  coefficient  est  très  petit  pour  le  verre 
d'Iéna;  il  est,  au  contraire,  très  grand  pour  le  verre  ordinaire. 

A.  GRAY  et  E.  TAYLOR  JONES.  —  On  the  Change  of  Résistance  iniron  pro- 
duced  by  Magnétisation  (Sur  le  changement  de  résistance  du  fer  produit  par 
l'aimantation).—  P.  208-215. 

Deux  bobines  de  fil  de  fer  doux,  Tune  enroulée  longitudinalement, 
Tautre  transversalement,  furent  placées  dans  une  grande  bobine 
magnétisante  et  les  variations  de  résistances  mesurées  avec  un 
pont.  Les  inductions  magnétiques  variaient  entre  12  et  16.000;  elles 
furent  mesurées  par  la  méthode  du  galvanomètre  balistique.  Il 
résulte  de  ces  recherches  que  la  variation  de  résistance  est  sensi- 
blement proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  de  Taimantation. 

H.-S.  HELE-SHAW    et    A.  HAY.  —    Lines  of  Induction   in  a   Magnetic   Field 
(Lignes  dlnduction  dans  un  champ  magnétique).  —  P.  234-237. 

Une  couche  mince  d'un  liquide  visqueux  se  meut  entre  deux  pla- 
teaux parallèles  en  lignes  de  courants  parallèles  identiques  à  celles 
d'un  liquide  parfait.  Si  Ton  augmente,  en  certains  points,  Tépais- 
•seur  de  la  couche  liquide,  de  manière  que  la  résistance  de  frotte- 
ment diminue,  les  lignes  de  courant  convergent  vers  ces  régions  de 
plus  grande  épaisseur,  comme  les  lignes  de  force  d*un  champ 
magnétique  convergent  vers  les  corps  de  plus  grande  perméabilité. 

Ce  fait  fut  utilisé  pour  étudier  la  marche  des  lignes  d'induction 
magnétique  dans  quelques  cas  simples. 

Cette  recherche  comprend  trois  parties  : 

i*^  Théorie   mathématique  de  la  question  et  obtention   de   dia- 
grammes pour  la  comparaison  avec  les  résultats  expérimentaux  ; 

2^  Construction  d'un  appareil  capable   de  donner  des  résultats 
exacts  qui  puissent  être  photographiés  ; 

3°  Recherche    des    lois  qui   relient  la    grandeur  du   courant  à 
répaisseur  de  la  couche  du  liquide  employé,   i   et  2    donnèrent  I 
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oomme  résultat  que  la  dislribution  des  lignes  de  courant  est  iden- 
tique à  la  distribution  des  lignes  d'induction  magnétique  dans  les 
cas  correspondants. 

De  nombreuses  photographies  furent  obtenues,  dont  quelques- 
unes  ont  une  grande  importance  en  électrotechnique. 

Cette  méthode  est  la  seule  qui  permette  de  déterminer  les  lignes 
d'induction  à  Tintérieur  d'un  solide  magnétique.  Elle  est  applicable 
aux  problèmes  à  deux  dimensions  de  conductibilité  électrique  ou 
calorifique. 


H.-T.  BAUNES.  —  On  Ihe  Capacity  for  Heat  of  Water  belween  the  Freezing  and 
Boiling  PoinlSf  together  with  a  Détermination  of  the  Mechanical  Equivalent  of 
Heat  in  Ternis  of  the  International  Electrical  Units  (Sur  la  capacité  calorifique 
de  Teau  entre  son  point  de  solidification  et  son  point  d'ébullition  et  détermi- 
nation de  réquivalent  mécanique  de  la  chaleur  en  fonction  des  unités  électriques 
internationales).  —  P.  238-244. 


Dans  le  résumé  donné  par  l'auteur  se  trouve  d'abord  exposée  la 
théorie  de  la  méthode. 

Le  tube  de  verre  à  travers  lequel  l'eau  s'écoule  a  2  millimètres  de 
diamètre  ;  il  est  relié  à  deux  tubes  plus  larges,  l'un  pour  l'arrivée, 
l'autre  pour  l'écoulement.  Dans  ces  tubes  sont  placés  les  éléments 
thermo-électriques  au  moyen  desquels  on  détermine  la  température 
de  l'eau  avant  et  après  l'échauiTement  par  le  courant  électrique.  Le 
tube  de  verre  et,  en  partie  aussi,  les  deux  autres  plus  larges  sont 
entourés  d'un  manchon  de  verre,  et  l'intervalle  entre  le  manchon  et 
les  tubes  est  vide  d'air. 

Le  mémoire  contient  la  mesure  des  constantes  fondamentales  et 
la  démonstration  expérimentale  de  la  théorie  de  la  méthode. 

La  valeur  moyenne  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  entre  G** 
et  100*'  est  4,18876  joules,  valeur  à  peu  près  égale  à  celle  qui  se  pré- 
sente à  16®.  La  courbe  des  chaleurs  spécifiques  tombe  à  partir  de  0° 
et  atteint  un  minimum  à  31^,5;  elle  remonte  alors  moins  vite  jus- 
qu'à 100*».  Entre  5**  et  37°,3  C,  on  a,  pour  la  chaleur  spécifique,  lorsque 
Tunité  de  chaleur  à  16^  est  prise  pour  base  : 

S  =  0,99733  +  0,0000035  (37,5  —  t)^  +  0,00000010  (37,5  —  ^^3. 

La  même  formule  s'applique  entre  37<',3  et  3r>'»,  en  considérant 
comme  positives  les  valeurs  du  terme  cubique. 
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Au-dessus  de  55*',  on  a  l*exprea6ion  : 

S  =  0,99850  +  0,000120  (t  —  55)  +  0,00000025  («  —  55)^. 

L'auteur  compare,  en  terminaot,  ses  résultais  avec  oeux  de&  autres 

observateurs. 

E.  RUTHERFORD  et  R.-K.  Me  0LCN6.  —  Energy  of  R6iitg«n  and  Becquerel  Ray» 
and  tbe  Energy  reqoired  to  prodiice  an  Ion  in  Gases  (Energie  dea  rsycMis  de 
Rôntgen  et  de  Becquerel  et  énergie  nécessaire  pour  produire  un  ion  dans  les- 
gaz).  —  P.  245. 

L'auteur  s'est  proposé  : 

i^  De  mesurer  l'action  calorifique  des  rayons  X  (détermûiée  anté- 
rieurement par  Dorn)  ; 

2*^  De  mesurer  l'activité  d'un  écran  fluorescent  comme  sovrce  de 
lumière  (question  étudiée  antérieurement  par  MoiFat)  ; 

3®  D'étudier  Tabsorption  des  rayons  X  dans  les  gaz  à  différentes 
pressions  ; 

4^  De  déterminer  Ténergie  nécessaire  pour  produire  un  ion  dans 
Tair  ou  d'autres  gaz,  ce  qui  permet  de  résoudre  les  que&Uoiis  sui- 
vantes :  a)  distance  entre  les  charges  des  ions  dans  une  moiéeole  ; 
b)  potentiel  minimum  nécessaire  à  la  production  d'une  éiinceUe; 
e)  énergie  des  rayons  de  Becquerel  et  des  substances  radioactives. 

Action  calorifique  des  )^yons  X,  —  Un  tube  focus  donnait  des 
rayons  très  intenses  dont  l'effet  calorifique  était  mesuré  au  moyen 
d'un  bolomètre.  L'interrupteur  de  Wehnelt  donnait  57  interruptions 
par  seconde.  La  durée  moyenne  d'une  décharge  était  10*^  secondes. 
En  supposant  que  les  décharges  se  succèdent  sans  interruptioii  à 
cet  intervalle  de  10"^  secondes,  rémission  maxima  par  seconde 
serait  égale  à  19,5  calories,  ce  qui  correspond  à  une  énergie  qui  est 
560  fois  plus  grande  que  celle  de  la  radiation  solaire  à  la  surface 
de  la  terre  (^). 

Activité  d'un  (fcran  fluorescent,  —  L'éclairement  d'un  écran  au 
platinocyanure  de  baryum  produit  par  les  rayons  X  donne  un  effet 
utile  de  4,4  0/0  (^).  En  acceptant  ce  facteur  de  transformation,  deux 
mesures  photométriques  simples  suffisent  pour  obtenir  l'énergie 
d'un  tube  de  Rôntgen  en  unités  absolues.  Si  p  désigne  le  rapport 

(>)  M.  Moffat  trouvait  500. 
(«)  M.  Moffat  trouvait  4  0/0. 
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des  întenmtés  hmiineases  do  tabe  de  Hantgen  et  de  la  lampe,  p,  le 

rapport  des  rayons  transmis  aux  rayons  incidents,   intensité  en 

unités  absolues  est  : 

9fi9îp  calor.  ffr. 
i  —  p^       sec. 

Absorption  des  rat/on  s  X  dans  les  gaz,  —  On  emploie  une  méthode 
de  zéro.  Les  rayons  traversent  deux  tubes,  et  le  courant  produit  par 
les  rayons  après  leur  passage  à  travers  Tun  des  tubes  est  équilibré 
par  le  courant  dû  aux  rayons  qui  ont  traversé  l'autre  tube.  En  faisant 
le  vide  dans  Tun  des  tubes,  l'équilibre  est  rompu.  La  valeur  moyenne 
du  coefficient  d'absorption  des  rayons  dans  Tair  à  la  pression  atmo- 
sphérique est  de  0,000279  ;  les  rayons  doivent  parcourir  24"*,7  pour 
que  leur  intensité  soit  réduite  de  moitié. 

Labsorptton  est  proportionnelle  à  la  pression  de  1/2  à  3  atmo- 
sphères. 

thms  CO*,  Tabsorption  est  moitié  moindre. 

Energie  nécessaire  à  la  production  d'un  ion.  —  Soit  t  le  courant 
maximum  quand  le  gaz  est  complèieraeiti  ionisé,  n  le  nombre  des 
ions  obtenus,  e  la  charge  d'un  ion.  On  a  : 

t  =  ns. 

Soit,  en  outre,  H  l'effet  calorifique  par  seconde  dû  à  Fabsorption 
des  rayons  par  un  métal,  É  l'énergie  totale  des  rayons  en  ergs  : 

E  =  HJ  (J,  équivalent  mécanique  de  la  chaleur). 

L'énergie  moyenne  ifeécessaire  pour  obtenir  «a  ion  à  la  pression 
ataoaphériqoe  et  à  k  terapéraiare  ordinaire  est  : 

u;  =  —  =  JH'.- 
n  i 

On  obtient  expérimentalement  \V  =  1,90  X 10"*®  ergs.  Cette  valeur 
est  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  est  nécessaire  pour  produire 
H^  et  O  par  électrolyse  de  l'eau.  W  a  à  peu  près  la  même  valeur 
Mitre  1  /â  et  3  atnaospkères. 

L'  «  énergie  ionique  »  parait  la  même  pour  tous  les  gaz. 

En  supposant  que  l'énergie  absorbée  par  la  production  d'un  ion 
sert  à  soustraire  les  ions  à  leur  attraction  électrique,  la  distance  x  des 
charges  des  ions  dans  une  molécule  est  : 

a=:l,l  Xi0-»cm. 
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C'est  seulement  le  1/30  du  diamètre  probable  d'un  atome.  Ce  résul- 
tat concorde  avec  Thypothèse  de  J.-J.  Thomson,  d'après  laquelle  un 
ion  négatif  n'est  qu'une  petite  fraction  de  la  masse  de  l'atome. 

Si  la  production  des  ions  est  nécessaire  pour  que  l'étincelle  puisse 
éclater,  on  déduit  de  la  valeur  de  l'énergie  ionique  qu'une  étincelle 
ne  peut  passer  pour  une  différence  de  potentiel  inférieure  à  175  volts. 
On  a  trouvé  expérimentalement  que  la  valeur  minimum  du  potentiel 
est  de  300  volts. 

Pour  une  mince  couche  d'oxyde  d'uranium,  l'énergie  émise  dans 
le  gaz  par  centimètre  carré  est  de  10"*^  calories  par  seconde.  En 
une  année,  l'énergie  radiée  dans  le  gaz  par  chaque  gramme  de  subs- 
tance serait  0,032  calorie. 

Pour  le  radium,  qui  est  cent  mille  fois  plus  radioactif,  l'énergie 
émise  par  1  gramme  de  substance  est  de  3.000  calories  par  an. 


II.-L.  CALLENDAR.  —  On  the  Tbermodynamical  Properties  or  Gases  and  Yapours 
as  Deduced  Trom  a  ModifiedForm  ofthe  Joule-Thomson  Equation,  wilh  Spécial 
Rererence  to  the  Properties  of  Steam  (Sur  les  propriétés  thermodynamiques  des 
gaz  et  des  vapeurs  déduites  d^une  forme  modifiée  de  Téquatîon  de  Joule-Thom- 
son, avec  une  étude  spéciale  des  propriétés  de  la  vapeur  d'eau).  —  P.  266-2S6. 

La  forme  de  Joule-Thomson  de  l'équation  d'équilibre  des  gaz  et 
des  vapeurs  est  : 

RT        a 

dans  laquelle  v  désigne  le  volume  spécifique,  p  la  pression,  T  la 
température  absolue,  R  la  constante  des  gaz  et  a  nne  constante 
particulière  à  chaque  gaz.  En  partant  de 'données  expérimentales 
et  de  certaines  hypothèses  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  l'auteur 
l'a  transformée  en  la  suivante  : 


.         RT  /Tn\«        „ 


dans  laquelle  b  désigne  le  «  covolume  »,  qui  est  pris  égal  au  volume 
du  liquide,  T^  une  température  normale,  par  exemple  273®,  dont  dé- 
pend la  valeur  de  la  constante  Cq.  L'exposant  n  est  défini  comme  une 

abréviation  de  ^j  rapport  de  la  valeur  limite  de  la  chaleur  spécifique 
à  volume  constant  pour  p  =  o  ù  la  limite  de  ^«  Pour  les  gaz  ou  les 
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1 

vapeurs  dont  la  molécule  a  une  atomicité  wi,  on  a  w  =  m  -|-  -•  Pour 

la  vapeur  d'eau,  par  exemple,  on  a  n  =  3,5.  Y  est  une  abréviation 

RT 
pour  le  volume  idéal  — •  La  petite  correction  c,  représentant  Tétat 

de  coagrégation  des  molécules,  est  appelée  «  volume  de  coagréga> 
tion  »  ;  c'est  une  fonction  de  la  température  seule,  variant  en  raison 
inverse  de  la  n"  puissance  de  T.  L'auteur  ajoute  que  son  équation 
modifiée  ne  convient  pas  à  tous  les  cas,  mais  qu'elle  s'applique  avec 
une  approximation  suffisante  à  tous  les  faits  expérimentaux,  à  la  con- 
dition que  la  pression  reste  modérée. 

En  appliquant  les  relations  thermodynamiques  à  cette  équation,  on 
obtient,  pour  les  chaleurs  spécifiques  à  pression  constante  S  et  à 
volume  constant  «,  les  expressions  : 

S  =  So(l+Y)  =  So  +  n(u+l)^» 

dans  lesquelles   Sq  et  s^  sont  les  valeurs  liipites   constantes  des 

chaleurs  spécifiques  pour  ^  =  o.  Le  rapport  des  chaleurs  spéci- 

S 
fiques  ^  =  —  est  donné  par  la  relation  : 

s 

„  Sft 24_ 


*•(*-?)      *-f 


^0  étant  la  valeur  limite  constante  du  rapport.  On  a  : 

n  +  i       2m  +  3 
^•"^      n      ~"2n  +  i" 

L'auteur  fait  notamment  une  application  numérique  de  sa  for- 
mule au  cas  de  la  vapeur  d'eau.  En  prenant  V  =  i.698  centi- 
mètres cubes  à  100**  C.  et  sous  la  pression  de  760  millimètres  de 
mercure  et  e  =  26,5  centimètres  cubes  pour  la  vapeur  d'eau  à 
iOO^,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 
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Volitme  spécifique  et  voittme  de  eaagrégaH&n  de  la  vapeur  d'eau. 


Tmpéntare 

Pretmon  dé 

Volâmes  de 

Volume 

Vofome 

iUniort 
V 

eenliprade 

Mluredon 

coagrég«Uon 

idétl 

spécifique 

e 

atffl. 

CBC 

eine 

eae 

0 

0,00613 

79,0 

202680,0 

202602,0 

0,000389 

20 

0,03323 

61,7 

57370,0 

57309,0 

0,601976 

40 

0,0731 

49,0 

19490,0 

19442,0 

0,602315 

60 

0,1267 

39,4 

7710,0 

7671 ,0 

0,00512 

80 

0,4670 

32,14 

3438,0 

3407,0 

U,0093â 

100 

1,0000 

26,50 

1698,0 

1672,5 

0,01560 

i20 

t,9«i 

22,07 

911,7 

890,6 

0,0Î425 

140 

3,570 

18,56 

526,0 

508,4 

6,^54 

160 

6,01 

15,74 

321,7 

307,1 

6,0490 

180 

9,93 

13,41 

207,7 

105,3 

0,0548 

200 

15,37 

11,55 

140,1 

129,6 

0,0825 

A  Faide  des  valeurs  de  c  ou  rr»  on  peut,  d'après  les  équations  pré- 
cédentes, calculer  les  chaleurs  spécifiques  S  et  «  et  leur  rapport^  à 
la  condition  de  connaître  S^,  s^  et  g^.  En  adc^tant  comme  unité  de 
chaleur  la  capacité  calorifique  de  1  gramme  d^eau  à  20®,  on  a  : 


So  =  0,4966,        Sq  =  0,3862, 


flre  =  !j:=1^57. 


On  a  alors  la  table  suivante  : 


Chalears  spécifiques  de  U  vapeur  d'esa 


AMfeVl       # 

pression  de 

c 

* 

^ta 

CDip.  ( 

saluration 

o 

s 

9 

s  (sat.) 

AU 

point  de  saturation 

*             f 

mm 

cal 

iM 

eal 

cal 

0 

4,66 

0,4973 

0,3866 

1,2862 

—  1,680 

20 

17,67 

0,4984 

0,3873 

1,2870 

—  1,502 

40 

55,55 

0,5008 

0,3885 

1,2888 

—  1,351 

60 

149,63 

0,5055 

0,3913 

1,2921 

—  1,223 

80 

355,30 

0,5128 

0,3952 

1,2977 

-<  1,116 

100 

760,00 

0,5236 

0,4009 

1 ,3060 

—  1,028 

120 

1491,4 

0,5388 

0,4090 

1,3175 

—  0,955 

140 

2716,5 

0,5581 

0,4188 

1,3327 

~   0,895 

160 

4657,0 

0,5816 

0,4303 

i,3518 

—  0,8U 

180 

7546,0 

0,6086 

0,4427 

1,3748 

—  0,801 

200 

U68M 

0,6399 

0,4568 

1,4012 

~  0.750 

S  (sat.)  est  la  chaleur  spécifique  de  la  vai>ear  saturée. 

En  désignant  par  H  la  «  chaleur  totale»  d'une  vapeur  saiorée 
par  : 

H  =  L  +  A, 


I 
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L  étant  la  chaleur  latente  de  ▼aporisation,  h  la  capacité  calorifique- 
du  liquide  calculée  à  partir  du  même  zéro  que  la  efaaleur  totale,  la 
variation  de  la  chaleur  totale  est  donnée  par  la  relation  : 

H-~Ho  =  So(T-To)~     "'^"^ 


On  calcule  ainsi  les  valeurs  du  tableau  suivant  : 

Chaleur  totale  et  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  en  fonction 
de  la  capacUê  calorifique  de  l'eau  à  20»  C. 


Teinp.  /  H 


d£  dtt 

dJ  rfT 


0  593,5  Û,00  .H93>5            0,3364  0,4935 

20  603,3  20,06  583,2            4,089  0,4887 

40  613,0  40,02  573,0            2,952  0,4800 

60  622,5  60,00  562,5            6,904  0,4665 

80  631,7  80,03  551,7  H,39  0,4467 

100  640,3  100,14  540,2  27,164  0,4202 

120  648,4  120,3  528,1  47,35  0,3885 

140  655,8  140,6  515,2  77,06  0,353 

160  662,4  161,1  50i,3  118,62  0,314 

180  668,4  181,6  486,8  173,50  0,274 

200  673,4  202,3  471,1  243,0  0,237 

Regnault  avait  trouvé  la  formule  empirique  : 

H  =  606,5  +  0,305  ^ 

La  table  précédente  montre  que  Texpression  de  Regnault  ne  peut 

suffire  dans  tous  les  cas,  car  r==  entre  0*  et  200*  diminue  de  0,4935 

ai 

à  0,237. 

Une  quatrième  table  est  relative  à  Tentropie  de  Teau  et  de    la 

vapeur  d'eau,  une  cinquième  à  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  saturée^ 

entre  0«  et  200^ 


W.  RAHSÂY  et  M.  W.  TRAVERS.  ->  Argon  andits  Gompanions 
(L'argon  et  ses  compagnons).  —  P.  329-333. 

Les  auteurs  indiquent  d'abord  que  le  métargon  ne  doit  pas  être 
regardé  comme  un  élément.  Il  n'est  pas  douteux  que  le  métargon, 
dont  le  spectre  n'est  visible  qu'à  des  pressions  élevées  et  seulement 
lorsqu'on  a  employé  du  phosphore  impur  pour  enlever  l'oxygène,. 
doit  être  regardé  comme  un  composé  du  carbone.  MM.  Ramsay  et 
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Travers  décrivent  ensuite  sommairement  la  méthode  qui  leur  a 
permis  de  séparer  Targon  de  ses  compagnons  et  ces  derniers  entre 
eux. 

La  détermination  du  rapport  des  chaleurs  spéciGques  de  ces  gaz 
par  la  méthode  de  Kundt  a  montré  qu'ils  sont  tous  monoatomiques. 

Parmi  les  propriétés  physiques  de  ces  gaz,  ils  ont  étudié  le  pouvoir 
réfringent,  la  densité,  la  compressibilité  à  deux  températures  diffé- 
rentes et  en  outre,  pour  Targon,  le  krypton  et  le  xénon,  la  tension 
de  vapeur  et  le  volume  moléculaire  des  liquides  à  leur  point  d'ébulli- 
tion.  Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus  : 

Hélium  Néon  Argon        Krypton        Xénon 

Pouvoir  réfringent  (air  =  1).  0,1238  0,2345  0,968  i,449  2,364 

Densité  des  gaz  (0  =  16) 1 ,98  9,97  19,96  4088         U 

PointsdVbulIition  Ù760milli- 

mèlres 1  ?  86%9  i2!«,33  i63*,9 

Mb».  abt.  abt. 

Températures  critiques ?  <  68»       155«,6     2i0«,5      287^,7 

abs.  abs.  abs.  abt. 

Pressions  critiques ?  ?  40,2      41,24        43,5 

mèlres       mètres  mètm 

Rapport  des  tensions  de  va- 
peur..         ?  ?  0,0350  0,0467      0,06:ri 

Poids  de  i  centimètre  cube 

de  liquide ?  ?  1,212    2,155  3,52 

grammea  grammes        graaa«t 

Volumes  moléculaires ?  1  32,92    37,84        36,40 

Les  compressibilités  de  ces  gaz  furent  mesurées  à  41^,2  et  ÎST^^fS 
et  montrent  d*intéressantes  particularités.  La  valeur  de  PV  ne 
s'accorde,  dans  aucun  cas,  avec  celle  que  Ton  calcule  en  supposant 
que  Taugmentationde  PV  est  proportionnelle  à  Taugmentation  de 
température  absolue. 

Les  spectres  de  ces  gaz  ont  été  étudiés -par  M.  Baly.  Les  résultats 
de  ces  mesures  seront  publiés  ultérieurement. 

Oiiïérentes  raisons  montrent  que  ces  gaz  forment,  dans  le  système 
périodique,  une  série  entre  le  fluor  et  le  sodium.  Le  groupe  des  élé- 
ments qui  les  renferme  est  : 


CAMPEïTI.  - 

-   POLARISATION  Dl 

J  MAGNE 

Hydrog^êne 

Hélium 

Lllhium 

^     Glucinium 

1 

4 

7 

9 

Fluor 

Néon 

Sodiam 

Magnésium 

18 

20 

23 

24 

Chlore 

Argon 

Pola«8ium 

Calcium 

40 

39 

40 

Brome 

Krypton 

Rul-idium 

Strontium 

80 

•      82 

85 

87 

Iode 

Xénon 

Césium 

Baryum 

127 

128 

133 

137 
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N.   LOCKYEU.    —   Further  Note  on  Ihe   Spectrum  of  Silicium. 
(Note  additionnelle  sur  le  spectre  du  silicium].  —  P.  403-409. 


Dans  une  note  antérieure (*),  Tauteur  a  communiqué  quelques 
observations  sur  le  spectre  du  silicium  et  montré  qu'il  existe  une 
relation  entre  les  différents  groupes  des  raies  du  silicium  et  certaines 
raies  proéminentes  dans  les  spectres  de  quelques-unes  des  étoiles  les 
plus  chaudes. 

M.  Lockyer  a  étudié,  depuis,  le  spectre  du  bromure  de  silicium  dans 
un  tube  capillaire  et  le  spectre  d'étincelle  du  silicium  métallique.  Les 
raies  sont  les  mêmes  dans  les  deux  spectres,  mais  leurs  intensités 
relatives  sont  très  différentes. 

L'auteur  range  les  raies  du  silicium  en  quatre  groupes  (au  lieu  de 
trois,  comme  il  l'avait  fait  dans  sa  première  communication).  Il  indique 
les  intensités  des  raies  des  spectres  de  a  du  Cygne,  de  8,  y  et  e  d'Orion, 
qui  correspondent  aux  raies  du  silicium. 

Les  conditions  dans  lesquelles  les  différents  groupes  de  raies  du 
silicium  deviennent  proéminentes  dans  les  spectres  de  ces  étoiles 
vérifient  l'ordre  dans  lequel  l'auteur  a  rangé  ces  dernières  d'après 
leurs  températures  croissantes. 

R.  Paillot. 


A.  CAMPETTI.  —  Sulla  polarizzazione  de!  maj^nesio  in  soluzione  alcaline  (Sur  la 
polarisation  du  magnésium  en  solution  alcaline).  —  R.  Accad,  di  Torino, 
février  1901. 


Le  magnésium  employé  comme  anode  se  comporte  en  solution  alca- 
line d'une  manière  analogue  à  l'aluminium. 


(ï)  Proceed.  of  the  Roy,  Soc,  t.  LXV,  p.  449. 
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Avec  une  solution  de  soude  de  densité  1,064  et  dont  la  résistance 
était  2,1  ohms,  Tauteur  a  obtenu  les  résultats  suivants,  V  désignant 
la  différence  de  potentiel  en  volts  aux  bornes  du  voltamètre  et  I  Fin* 
4ensité  en  ampères  : 


V 

9,8 

ièfi 

39 

60 

76 

I 

0,019 

0,024 

0,029 

0,033 

0,036 

^u-delà  de  75  volts,  on  observe  le  dégagement  gazeux  avec  intensité 
notable. 

Avec  un  courant  alterné  correspondant  à  30  inversions  par  se- 
-conde,  on  obtient,  a  désignant  le  courant  direct  du  platine  au  magné- 
:sium  et  b  le  courant  inverse  : 

V  18,5  39  5i  60 

a  2,60  2,41  1,71  1,39 

6  0,07  0,05  0,07  0,0  i 

L'énergie  dépensée  dans  le  voltamètre,  indépendamment  de  T  effet 

Joule,  est  tout  au  plus  égale  aux  10  ou  15  centièmes  de  Ténergie 

•totale  qui  le  traverse. 

G.  G. 


JL.  GIUGANLNO.  —  Sulle  tenûoni  neU'intejrno  di  un  fluldo  polarizsato  magneti- 
camenle  o  dielettricamente  (Sur  les  tensions  h  rintérieur  d'un  fluide  polarisé 
magnétiquement  ou  diélectriqu^ment).  —  //  Nuovo  Cimenlo^  t.  H,  p.  20;  juil- 
let i9(M. 

La  théorie  de  Maxwell,  suivant  laquelle  les  phénomènes  élec- 
Iriques  et  magnétiques  sont  expliqués  par  le  moyen  de  tensions  ou 
-de  pressions  élastiques  d'on  fluide  environnant  le  siège  de  Ténergie, 
a  donné  lieu  à  diverses  critiques.  L'auteur  examine  différents  points 
de  la  théorie  qui  a  été  développée  par  Helmholtz  et  par  Duhem  et 
modifie  quelques  résultats  importants.  Les  conclusions  sont  les  sui- 
vantes : 

Si  le  corps  polarisé  est  compressible  et  porte  seulement  des 
-charges  induites  et  si  on  peut  le  considérer  comme  un  fluide  parfait, 
il  n'est  pas  possible  de  trouver  un  système  de  forces  élastiques  équi- 
valent à  la  polarisation  donnée. 

Si  le  corps  polarisé  est  considéré  comme  un  fluide  ifnparfait,  il 
«xiste  une  infinité  de  systèmes  de  tensions  et  de  pressions  équiva- 
lentes à  la  polarisation. 
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L  expression  de  œs  tensions  et  de  ees  pressions  ne  peut  se  ré- 
duire à  celles  de  Maxwell  et  de  Helmholtz. 

G.  GoisoT. 

A.  GARSASSO.  ->  Aàoiie  délia  luce  solaro  sul  la  distann.  etpioiiva  deUe  scintille 
neiraria  (Action  de  la  lumière  solaire  sur  la  distance  explosive  des  étincelles 
dansTair).  ~  //  Suovo  Cimenta,  t.  H,  p.  15;  juillet  1901. 

L'auteur  rappelle  que  Manuelli  a  observé  Tinfluence  de  la  lumière 
solaire  même  diSdse  sur  la  déchai^  électrique.  Il  reprend  Texpé- 
rience  en  concentrant  les  rayons  à  l'aide  d^un  miroir  sphérique,  évi- 
tant remploi  de  lentilles,  dont  Tabsorption  pourrait  masquer  le  phé- 
nomène. La  lumière  facilite  nettement  le  passage  de  Tétincelle,  et 
Faction  se  prolonge  pendant  quelques  secondes  après  la  suppression 
des  radiations.  Cette  influence  est  plus  nette  sur  Télectrode  positive  ; 
elle  se  manifeste  inaltérée  à  travers  i  centimètre  de  quartz  ou  quelques 
millimètres  de  gypse  ;  elle  est  supprimée  par  plusieurs  lames  de 
mica  ou  2  centimètres  de  verre;  elle  est  affaiblie  par  4  centimètres 
d'eau  et  plus  nettement  encore  à  travers  une  solution  d'alun. 

Garbasso  attribue  Taclion  au  réchauffement  des  électrodes  et  non 
à  la  présence  des  rayons  ultra- violets  {*). 

G.  G. 

O.-M.  GORBINO.  —  Dispersione  rotatoria  magnetîca  dei  vapori  di  sodio  nelPin- 
torno  délia  riga  di  assorbimento  (Dispersion  rotatoire  magnétique  des  vapeurs 
de  sodium  à  Tintérieur  de  la  raie  d'absorption).  —  Rendiconti  dei  Lincei^  t.  X. 
p.  i37;1901. 

Un  faisceau  parallèle  de  rayons  solaires  traverse  un  nicol,  un 
électro-aimant  Weiss  percé  suivant  Taxe  et  muni  d'une  flamme  for- 
tement colorée  par  le  sodium,  puis  un  triprisme  de  quartz  à  arêtes 
horizontales  et  un  analyseur.  On  examine  avec  un  réseau  le  second 
spectre.  Quand  le  champ  n'est  pas  excité,  le  spectre  est  sillonné  de 
franges  horizontales;  pendant  l'excitation,  les  franges  s'infléchissent 
fortement  dans  le  voisinage  des  raies  D,  l'inflexion  change  de  sens 
avec  le  champ.  Ce  phénomène  est  dû  au  fort  pouvoir  rotatoire  au 
voisinage  des  raies  d'absorption. 


(1)  Voir  Hertz,  Wled,  Ann.,  XXI,  p.  999;  1881;  ^  Hehwio,  /'or/<y.  Ann.,  t.  CLIX, 
p.  367;  IX7<;. 
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A  rintérieur  de  la  large  raie  d  absorption,  les  franges  pâles  restent 
reciil ignés  et  horizontales;  elles  disparaissent  sur  les  bords;  sous 
l'influence  du  champ,  elles  ne  se  déplacent  que  d'un  dixième  de 
frange  et  dans  le  même  sens  qu'au  dehors  de  la  raie.  Ce  résultai 
est  en  contradiction  avec  la  théorie  qui  conduit  à  un  déplacement  en 
sens  opposé. 

G.  G. 

S.-A.  BEUTi.  —  Fenomeni  luminosi  su  elettrodi  di  alluminioe  di  magnesîo  (Phé- 
nomènes lumineux  sur  les  électrodes  d'aluminium  et  de  magnésium).  —  L'Elel- 
fricislà,  t.  XI,  p.  1  ;  janvier  1902. 

Avec  des  électrodes  d'aluminium  et  une  solution  saturée  de  tartrate 
double  de  potassium  et  de  sodium,  on  observe  entre  90  et  150  volts 
une  vive  fluorescence  à  Tanode  si  le  courant  est  continu  et  aux  deux 
électrodes  s'il  est  alternatif;  au  delà,  on  a  des  étincelles  entre  le 
liquide  et  le  métal  produisant,  vers  â50  volts,  une  luminosité  continue. 

L'auteur  a  observe  les  mêmes  phénomènes  avec  le  magnésium, 
mais  à  un  moindre  degré  ;  le  magnésium  doit  être  pur  ;  Télectrolyte 
est  une  solution  alcaline  de  carbonate  ou  de  phosphate  ;  le  bichro- 
mate de  potassium  permet  d'observer  le  phénomène  à  110  volts. 

La  fluorescence  semble  due  à  la  chaleur  développée  par  le  courant 
en  traversant  la  couche  d'hydroxyle  qui  recouvre  Tanode. 

G.  GoisoT. 
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QNDOGRAPHE;!); 
Par  M.  E.  HOSPITALIER. 

L'ondographe  est  un  appareil  qui  a  pour  objet  d'enregistrer  direc- 
tement, à  Tencre,  sur  une  bande  de  papier,  en  fonction  du  temps,  les 
•courbes  représentatives  d'un  phénomène  électrique  périodiquement 
et  rapidement  variable  (force  éleclromotrice,  différence  de  potentiel, 
intensité,  puissance,  etc.). 

Il  est  basé,  en  principe,  sur  une  combinaison  de  la  méthode  par 
points  successifs  de  M.  Joubert,  de  la  méthode  stroboscopique  et  des 
appareils  enregistreurs  électriques. 

11  se  compose  essentiellement  : 

1°  D'un  moteur  synchrone  à  courants  alternatifs  simples  actionné 
directement,  ou  après  transformation  convenable,  pailla  source  élec- 
trique dont  on  veut  obtenir  le  tracé  des  variations  périodiques  des 
éléments  ; 

2**  D*un  train  cC engrenages  ayant  pour  objet  d'imprimer  à  un  cou- 
pleur ou  commutateur  tournant  une  vitesse  angulaire  telle  que, 
lorsque  le  moteur  a  effectué  un  certain  nombre  de  tours,  ce  commu- 
tateur en  effectue  un  nombre  égal  (ou  un  multiple)  augmenté  ou 
diminué  de  1.  Il  est  préférable,  pour  que  l'inscription  de  la 
courbe  se  trace  dans  le  même  sens  que  l'écoulement  du  temps,  que 
le  coupleur  tourne  moins  vite  que  le  moteur.  Ce  retard  ou  cette 
avance,  essentiel  au  système,  évite  d'imprimer  une  rotation  réelle 
aux  balais  du  moteur  ; 

3"*  D'un  coftpleur  ou  commutateur  automatique  formé  d'un  noyau 
•cylindrique  en  matière  isolante  portant  un  tube  de  cuivre  ou  de  lai- 
ton convenablement  découpé  contre  lequel  appuient  trois  balais.  Cet 
ensemble  a  pour  objet  de  mettre  un  condensateur  successivement  en 
connexion  avec  :  a,  deux  points  des  circuits  où  se  passe  le  phéno- 
mène périodiquement  variable  à  enregistrer  ;  b.  un  appareil  de 
mesure.  Dans  la  première  opération,  le  condensateur  se  charge;  il  se 
décharge  dans  l'appareil  de  mesure  dans  la  seconde  opération.  Pour 
le  tracé  de  la  puissance,  le  coupleur  se  réduit  à  une  simple  barre 
•conductrice  fermant  périodiquement  le  circuit  une  fois  par  tour  sur 


(')  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique.  Séance  <ln  20  dé- 
cembre 1901. 

J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  L  (Juillet  1902.)  28 
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la  bobine  à  fil  fin  de  renregistreur,  par  l'intermédiaire  des  deux 
balais.  La  fig.  i  montre  le  couplage  des  appareils  dans  le  cas  où  Ton 
utilise  un  condensateur  ; 


Fio.  i.  —  Cbuplage  de  IVndographc  dans  le  cas  de   Icmploi  d'un  condensateur 

A,  B,  D,  balais.  ~  G,  condensateur  à  capacité  variable.  —  E,  appareil  enregistreur. 
—  u,  points  d'application  de  la  différence  de  potentiel  périodique  à  enregistrer. 


4*  D'un  condensateur  dont  la  capacité  peut  être  constante  ou 
variée  à  volonté  par  des  fiches,  atin  de  régler  la  sensibilité  de 
Tappareil  ; 

5*  D'un  appareil  de  mesure  approprié  au  phénomène  à  enre- 
gistrer. 

Pour  les  différences  de  potentiel  et  les  intensités,  l'enregistreur 
est  un  appareil  à  cadre  mobile  de  sir  William  Thomson,  type 
différences  de  potentiel  et  des  intensités,  ce  qui  supprime  l'emploi  du 
Deprez-d'Arsonval,  Weston,  Chauvin  et  Arnoux,  Meylan,  etc.,  dis- 
posé horizontalement  ou  verticalement. 

Pour  les  puissances,  l'enregistreur  est  un  wattmètre  ordinaire  :  le 
courant  périodique  traverse  la  bobine  primaire  fixe  d*une  façon  con- 
tinue, tandis  que  la  bobine  mobile  à  fil  fin  est  placée  dans  le  circuit 
périodiquement  fermé  par  le  coupleur  rotatif  sur  la  différence  de 
potentiel  définissant  le  second  facteur  de  la  puissance.  Le  réglage 
se  fait  par  l'introduction  de  résistances  dans  le  circuit  à  iîl  fin. 

La  méthode  directe  peut  s'appliquer  également  à  l'inscription  du 
condensateur;  mais  le  condensateur  présente  certains  avantages  pra- 
tiques pour  le  réglage  de  la  sensibilité. 

Le  wattmètre  permet  également  l'enregistrement  des  courbes  des 
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difTérences  de  potentiel,  en  faisant  traverser  ses  bobines  fixes  par 
un  courant  constant  emprunté  à  une  batterie  d'accumulateurs. 

Dans  tous  les  cas,  l'équipage  mobile  de  Tappareil  enregistreur 
reçoit  une  série  d'impulsions  dont  la  fréquence  est  égale  à  celle  du 
courant  à  enregistrer.  II  présente  une  inertie  et  un  amortissement 
calculés  pour  que  la  position  du  cadre  mobile  à  chaque  instant  cor- 
responde à  celle  que  lui  ferait  prendre  le  courant  moyen  corres- 
pondant à  la  quantité  d'électricité  qui  le  traverse  pendant  une  pé- 
riode ; 

6®  D'un  enregistreur  cylindrique  ou  continu,  commandé  directe- 
ment à  la  vitesse  convenable  par  le  moteur  synchrone.  L'enregistre- 
ment peut  être  quelconque  :  à  la  plume,  à  la  roulette,  au  papier 
chimique,  au  papier  fumé,  etc.  Le  papier  peut  être  monté  sur  un 
cylindre  tournant,  se  dérouler  sur  des  rouleaux,  ou  se  déplacer 
longitudinalement  dans  le  sens  des  génératrices  d'un  cylindre  ayant 
pour  axe  celui  de  l'appareil  de  mesure  et  pour  rayon  la  distance  de 
la  plume  à  l'axe. 

Dans  le  modèle  définitif  représenté  fig.  2  et  construit  par  la  Corn-. 
pagnie  pour  la  fabrication  de  compteurs  et  matériel  dCusiiies  à  gaz^  à 
Paris,  le  moteur  synchrone  est  constitué  par  un  croisillon  en  fer  doux 
lamelle  se  mouvant  entre  les  jambes  d'un  électro-aimant  en  U  dont 
la  culasse  porte  un  enroulement  traversé  par  une  dérivation  du  cou- 
rant alternatif  à  étudier.  Ce  moteur  absorbe  0,2  à  0,3  ampère  sous 
110  volts,  mais  avec  un  cos  ^  très  petit. 

Le  moteur  est  lancé  à  la  manivelle  en  utilisant  un  jeu  d'engre- 
nages qui  permet  d'atteindre  facilement  la  vitesse  angulaire  corres- 
pondant au  synchronisme.  On  constate  que  ce  synchronisme  est 
atteint  en  observant  l'effet  stroboscopique  d'arrêt  apparent  d'un 
disque  tournant  portant  un  nombre  convenable  de  secteurs  alterna- 
tivement blancs  et  noirs.  Après  l'accrochage,  la  manivelle  se  dégage 
automatiquement,  par  un  dispositif  analogue  à  celui  de  la  manivelle 
d'un  moteur  d'automobile. 

Le  moteur  commande  le  commutateur  par  un  jeu  convenable  d'en- 
grenages, combiné  de  telle  façon  que,  lorsque  le  moteur  a  faitn  tours, 
correspondant  à  n  périodes,  le  commutateur  fasse  (n  —  1)  tours  seu- 
lement, avec  un  glissement  régulier  et  uniforme. 

Le  train  d'engrenages  fest  combiné  de  telle  façon  que  le  retard  soit 

de  ;  c'est-à-dire  que  l'on  inscrit  l'onde  alternative  en  un  temps 
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1000  fois  plus  long  que  sa  durée,  soit  2b  secondes,  par  exemple»  pour 
un  courant  alternatif  de  fréquence  AO. 

Le  condensateur  peut  être  quelconque,  en  papier  paraffiné  ou  en 
mica,  et  sa  capacité  n'a  pas  besoin  d^élre  exactement  connue  :  il  suf- 
fit qu'elle  reste  conslanle  pendant  une  expérience. 

L'enregistreur  est  du  type  bien  connu  de  M.  Meylan  à  aimant  nor- 
mal, mais  la  commande  de  la  plume  présente  un  dispositif  original 
et  nouveau  qui  pourra  recevoir  des  applications  aux  enregistreurs 
d'nn  système  quelconque. 

En  effet,  avec  la  plupart  des  enregistreurs  à  tracé  direct,  on  est 
obligé  de  réduire  la  longueur  de  Taiguille  commandant  la  plume, 
afin  que  le  frottement  de  la  plume  contre  le  papier  ne  fausse  pas 
l'enregistrement  d'une  façon  sensible  ;  l'emploi  d'une  aiguille  courte 
commandant  la  plume  à  la  manière  ordinaire,  emploi  nécessité  par 
la  faiblesse  du  couple  directeur  et  le  frottement  de  la  plume,  pré- 
sente plusieurs  inconvénients  : 

i°  Les  ordonnées  curvilîgoes  ont  un  rayon  de  courbure  relative- 
menl  petite  et  la  courbe  enregistrée  subit,  de  ce  fait,  une  déforma- 
tion souvent  gênante; 

2^  La  trajectoire  curviligne  décrite  par  la  plume  Tempêche  de 
porter  bien  exactement  sur  tous  les  points  du  cylindre  enregistreur, 
dont  elle  décrirait  une  génératrice  si  le  rayon  était  infini.  Dans  ces 
conditions,  une  plume  bien  réglée  inscrit  par  points  dans  certaines 
parties,  appuie  fortement  sur  le  papier  dans  d'autres  parties,  et 
n'appuie  plus  du  tout  sur  les  parties  correspondant  aux  plus  longues 
ordonnées  ; 

3°  La  tige  portant  la  plume  devait  être  à  la  fois  îHffide  pour  la 
direction  et  flexible  pour  l'inscription  ;  il  est  difficile  de  réunir  dans 
un  même  organe  ces  deux  qualités  contradictoires. 

Pour  réduire  ces  inconvénients  dans  une  large  mesure,  nous 
employons  un  dispositif  qui  consiste,  en  principe,  à  séparer,  tout 
en  les  laissant  solidaires,  l'organe  de  direction  et  l'organe  d'inscrip- 
tion, et  à  réaliser,  avec  un  système  directeur  de  faible  rayon,  un  enre- 
gistrement dont  les  ordonnées  ont  un  rayon  assez  grand  pour  que 
l'inscription  se  rapproche  sensiblement  de  celle  que  donnerait  un 
enregistreur  dont  la  plume  décrirait  un  arc  de  cercle  de  rayon  infini. 

li  appareil  d'enregistrement  se  compose  de  deux  organes  dis- 
tincts :  l'aiguille  directrice  et  la  plume  d'inscription. 

L'aiguille  directrice  est  un  levier  rigide  monté  sur  l'appareil  de 
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mesure,  et  dont  rextrémitc  la  plus  éloignée  de  Taxe  de  rotation  se 
termine  par  une  tige  qui  vient  s'engager  dans  le  levier  portant  la 
plume.  Cette  tige  décrit,  pendant  Tenregistrement,  le  chemin  que 
décrirait  la  plume  de  l'enregistreur  ordinaire  pendant  la  rotation  du 
cylindre  portant  le  papier. 

La  plume  d'inscription  est  constituée  par  un  levier  de  grande  lon- 
gueur, dont  Tune  dés  extrémités  pivote  autour  d'un  axe  vertical 
parallèle  à  celui  de  l'enregistreur,  mais  en  est  éloigné  d'une  -dis- 
tance sensiblement  égale  à  la  différence  des  longueurs  des  deux 
leviers.  Son  autre  extrémité  se  termine  par  une  coulisse  dans 
laquelle  vient  s'engager  la  tige  de  Taiguille  directrice,  et  se  termine 
par  la  plume  inscrivante,  qui  peut  d'ailleurs  être  quelconque. 

Dans  ces  conditions,  pendant  que  la  fourche  décrit  un  arc  de  cercle 
de  petit  rayon,  la  plume  décrit  un  arc  de  grand  rayon  :  en  donnant 
au  levier  qui  la  porte  une  longueur  suffisante,  cet  arc  peut,  dans  les 
limites  de  la  longueur  du  cylindre,  se  confondre  sensiblement  avec  la 
tangente  en  son  milieu.  Le  point  de  contact  de  la  plume  avec  le 
papier  s'éloigne  ainsi  fort  peu  d'une  génératrice,  et  Finscription  se 
fait  avec  une  égalité  parfaite  dans  toute  l'étendue  du  cylindre.  La 
plume  et  son  levier  peuvent  donc  être  proportionnés  pour  satisfaire 
aux  conditions  de  souplesse  et  de  réglage  de  Finscription,  et  de  Tins- 
#  cription  seule,  puisque  la  direction  de  la  plume  est  confiée  à  un  autre 
organe  auquel  on  donne,  de  son  côté,  toute  la  rigidité  nécessaire 
pour  remplir  exactement  cette  fonction  directrice. 


CL 

0*^^ L- j^ i ^B 

:  '    ^i. - r ^ 

w - r'=^Zr « 

FiG.  3.  —  lledressemenl  des  ordonnées  d'un  tracé  d'enregistreur. 


Le  levier  portant  la  plume  est  articulé  à  son  attache  par  un  joint  à 
la  Cardan  qui  permet  à  la  plume  de  se  déplacer  librement  et  d'exer- 
cer sur  le  papier  une  pression  constante  réglée  par  son  propre  poids 
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en  partie  équilibré  par  son  poids  à  vis  mobile  à  volonté.  L'axe  ver- 
tical permet  les  déplacements  pour  la  direction  ;  Taxe  horizontal, 
les  légers  déplacements  en  hauteur  nécessités  par  le  mouvement  de 
la  plume  sur  le  cylindre  enregistreur. 

Dans  l'appareil  réalisé,  le  levier  directeur  a  18  centimètres  de  lon- 
gueur, tandis  que  le  levier  commandant  la  plume  a  une  longueur 
double,  soit  36  centimètres.  Dans  ces  conditions,  il  est  facile  de 
démontrer  que  la  différence  de  longueur  entre  les  deux  ordonnées 
curvilignes,  Tune  correspondant  à  la  valeur  théorique,  pour  Taiguille 
de  18  centimètres,  et  Tautrc  à  l'ordonnée  redressée  de  36  centi- 
mètres de  longueur,  est  absolument  nulle.  En  effet,  si  l'angle  a 
décrit  par  l'appareil  de  mesure  est  proportionnel  à  la  grandeur  à 

r' 
mesurer,  il  est  facile  de  voir  sur  la  figure  qu'en  faisant  00'  =:  r  ==  -> 

le  triangle  OO'A  est  isocèle;  il  en  résulte  que  : 

a  =  2a'. 

L'arc  AB  de  longueur  l  est  égal  à  l'arc  BC  de  longueur  /',  et  l'appa- 
reil reste  rigoureusement  proportionnel. 

L'inscription  de  la  courbe  se  fait  presque  rigoureusement  sur  la 
génératrice  du  cylindre  enregistreur,  et  la  plume,  plus  indépendante 
et  plus  facilement  réglable,  ne  produit  plus  aucun  raté  d'inscription. 
Le  dispositif  sera  utilisé  avec  avantage  pour  tous  les  enregistreurs 
qui  exigent  une  grande  légèreté  de  plume  pour  donner  des  indica- 
tions exactes  pratiquement  et  indépendantes  du  frottement  de  la 
plume  sur  le  papier. 

Dans  l'appareil  destiné  à  tracer  la  courbe  de  la  puissance  instan- 
tanée, courbe  qu'aucun  appareil  n'avait  tracée  directement  jusqu'à 
ce  jour,  nous  employons,  aux  lieu  et  place  de  l'appareil  de  mesure  à 
aimant,  un  compteur  Thomson  monté  en  wattmètre  :  l'axe  est  sou- 
mis à  l'action  des  deux  ressorts  en  spirale  qui  amènent  le  courant  à 
l'induit  mobile,  ce  qui  supprime  les  balais.  Le  courant  principal  tra- 
verse les  bobines  fixes,  et  la  bobine  mobile  à  fil  fin  est  mise  en  déri- 
vation, une  fois  par  période  et  pendant  un  instant  très  court,  par 
l'intermédiaire  du  commutateur  et  des  balais,  avec  la  différence  de 
potentiel  définissant  la  puissance  à  mesurer.  A  cet  effet,  le  commu- 
tateur tournant  est  constitué  par  un  cylindre  en  ébonite  dans  lequel 
est  incrustée,  suivant  une  génératrice,  une  simple  bande  de  laiton 
de  longueur  convenable. 
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Sons  rinfluence  des  impulsions  successives  que  la  bobine  reçoit^ 
par  le  fait  des  courants  intermittents  qui  la  traversent  et  du  courant 
alternatif  principal,  la  bobine  fait  avec  sa  position  d  équilibre  un 
angle  proportionnel  à  la  puissance,  à  chaque  instant  de  la  période 
définie  par  la  position  du  commutateur,  et  elle  entraîne  directement 
ou  indirectement  la  plume  de  Tenregistreur. 

Cette  proportionnalité  résulte  du  fait  que  Tangle  décrit  par  la 
bobine  mobile  autour  de  sa  position  d'équilibre  ne  dépasse  jamais^ 
10  k  12*  de  chaque  côté  du  zéro;  dans  ces  conditions,  Tenroulement 
en  tambour  du  wattmètre  peut  être  considéré  comme  n'ayant  subi 
aucun  déplacement  au  point  de  vue  des  actions  électrodynamiques. 

Le  disque  d'aluminium  du  compteur  sert  à  donner  au  système 
l'inertie  et  Tamortissement  nécessaires  au  fonctionnement  de  Tappa- 
reil.  Ce  fonctionnement  normal  correspond,  d'une  part,  à  l'amortis- 
sement critique,  et,  d'autre  part,  à  une  durée  d'oscillation  comprise 
enlre  la  période  du  phénomène  à  enregistrer  et  la  durée  de  Tenre- 
gistrement  d'une  période. 

L'ondographe  actuellement  réalisé  est  établi  pour  tracer  une 
période  complète  en  utilisant  1000  périodes  successives.  Le  cylindre- 
enregistreur  inscrit  exactement  trois  périodes  en  un  tour  ;  la  qua- 
trième se  superpose  à  la  première,  la  cinquième  à  la  deuxième,  etc. 

T.a  superposition  des  courbes  est  un  indice  certain  du  bon  fonc- 
tionnement de  l'appareil,  bien  qu'il  puisse  se  produire  quelquefois 
des  écarts  provenant  d'un  changement  du  régime  survenu  entre  les 
3000  périodes  qui  séparent  deux  passages  successifs  de  la  môme 
génératrice  du  cylindre  enregistreur  sous  la  plume.  La  superposi- 
tion des  courbes  montre  ces  écarts  et  fournit  une  indication  utile  sur 
la  régularité  de  marche  de  l'appareil  étudié  à  Tondog^aphe. 

On  peut  aussi  inscrire  les  courbes  sur  une  bande  continue  d'une 
longueur  de  plusieurs  mètres.  Pour  le  faire  commodément,  il  suffit 
d'attacher  l'extrémité  d'un  rouleau  de  papier  sur  le  cylindre  enre- 
gistreur et  de  le  laisser  s'enrouler  sur  le  cylindre  en  le  tendant  par  un 
léger  freinage. 

Avec  l'appareil  actuel,  et  à  la  fréquence  de  40  périodes  par 
seconde,  une  courbe  complète  occupe  une  longueur  de  96  millimètres 
et  s'inscrit  en  25  secondes.  Une  bande  de  6  mètres  de  longueur  porte 
donc  60  périodes  et  inscrit  le  phénomène  pendant  vingt>cinq  mi nuteSy 
ce  qui  est  bien  suffisant,  en  général. 

L'appareil  se  prête  également  à  l'étude  des  courants  redressés  ou 
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continus.  11  suffit,  pour  cela,  de  substituer  au  moteur  synchrone  une 
commande  directe  en  établissant  une  liaison  mécanique  invariable 
entre  Tarbre  de  la  machine  à  étudier  et  Tondojçraphe.  I/appareil  est 
étudié  en  vue  de  rendre  le  montage  facile  et  rapide. 

Il  permet  également  rinscription  des  phénomènes  non  périodiques, 
en  les  rendant  périodiques  par  répétition  à  l'aide  d'un  moteur  syn- 
chrone commandant  l'organe  répétiteur.  C'est  ainsi  que  nous  avons 
vu  tracer  des  courbes  de  décharges  oscillantes  de  condensateur, 
d'établissement  de  courant  dans  un  circuit  présentant  de  la  self-in- 
duction, etc. 

En  réalisant  Vondographe^  —  ou,  pour  les  puristes,  le  cymato- 
graphe  —  nous  avons  eu  pour  but  de  répondre  à  un  besoin  pure- 
ment industriel  et  d'enseignement.  L'appareil  est  robuste,  d'un  prix 
relativement  peu  élevé,  d'un  maniement  facile,  plus  exact  que  la 
méthode  par  points,  moins  délicat  et  plus  rapide  que  loscillographe^ 
ou  le  rhéographe,  sans  cependant  prétendre  au  degré  de  précision 
atteint  par  ces  derniers  appareils. 

L'ondographe  sera  surtout  utile  aux  conslructcurs  de  dynamos, 
de  moteurs  et  de  transformateurs  ;  aux  usines  centrales  pour  courants 
alternatifs;  aux  fabricants  de  câbles  à  haute  tension,  qui  ont  un  si 
grand  intérêt  à  connaître  la  forme  des  courants  alternatifs  auxquels 
leurs  câbles  sont  soumis;  aux  écoles  industrielles  et  aux  laboratoires 
de  recherches  et  aux  laboratoires  d'enseignement,  pour  lesquels  ils 
rendront  visibles  et  immédiats  des  faits  d<mt  l'explication  est  souvent 
si  difficile  et  si  pénible. 

Bien  qu'il  n'ait  aucune  prétention  scientifi({ue,  l'ondographe  est  un 
appareil  pratique  et  qui  rendra,  nous  en  avcms  la  conviction  intime^ 
de  nombreux  et  utiles  services  à  l'induslrie  électrique  (*). 

r 

(')  Antériorités.  —  L'application  de  Ja  méthode  des  points  successifs  à  l'étude 
des  aïtemalctjrs  est  due  à  M.  Joubert  (*). 

Le  condensateur  a  été  appliqué  par  nous,  en  1885,  pour  l'élude  des  dynamos  à 
ootirant  redressé  de  M.  Anatole  Gérard  {**). 

A  la  séanre  do  28  mars  18M  de  la  Société  française  de  Pht/sif^ite,  M.  G.  Weiss  a 
dit  qu'il  utilisait  un  apimreil  pour  déterminer  par  points  ou  d'une  façon  continue 
la  forme  de  l'onde  d'une  machine  dynamo  ;  mais  il  n'a  \ms  décrit  l'appareil» 
M.  P.  Janet  a  annoncé,  à  la  même  séance,  qu'il  entreprenait  des  recherches  du 
mt^me  genre,  sans  décrire  davantajçe  aucun  dispositif. 

M.  Blondél  a  revendiqué  la  création  d'un  appareil  enregistreur  qui  a  été  oons- 

('}  J.  JoTBCRT,  EUvdes  «arl«'tmaehiiieB  mag^néto- électriques  {Annale»  de  VKeole  normale  utipérieitre 
t.  X.  p.  i;»!;  1&81). 

['*}  E.  HoBpiTAurR,  Leâ  Machines  à  courant  périodiqae  cl  leur  mesure  {VEtectrieîen  du  19  dé- 
cembre I8*S.'.)- 
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SUR  LA  BISPEBSIOH  AHOHALE  DAHS  LES  CRISTAUX  DE  SULFATE 
DE  RÉODTIIE  ET  DE  PRASËODTIIE  (i); 

Par  M.  H.  DUFET.' 

En  étudiant,  pour  en  faire  la  monographie  cristallographique  et 
optique,  les  sulfates  de  néodyme  et  de  praséodyme,  j'ai  observé 
quelques  faits  d'un  intérêt  un  peu  plus  général,  touchant  Fexistence 
de  la  dispersion  anomale  dans  ces  sels.  J'ai  exposé,  dans  un  autre 


truil  et  décrit  ultérieui'eiuent  (*).  L'appareil  de  M.  Blondel  trace  bien  des  courbes, 
mais  ces  courbes  sont  enregistrées  photographiquement  et  non  pas  directement, 
à  Teiicre,  sur  un  cylindre  enregistreur.  De  plus,  les  balais  sont  mobiles,  tandis 
que  les  nôtres  sont  fixes,  et  l'appareil  exige  autant  de  galvanomètres  distincts 
que  de  courbes  à  enregistrer,  tandis  que  nous  n'employons  qu  un  seul  enregistreur 
pour  toutes  les  courbes.  L'appareil  de  M.  Blondel  est  commandé  directement  par  la 
dynamo  génératrice,  tandis  que  le  nôtre  est  actionné  par  un  moteur  synchrone, 
ce  qui  permet  de  Tinstaller  rapidement  en  un  point  quelconque  du  circuit,  et  de 
supprimer  le  mouvement  d'horlogerie  commandant  le  dispositif  stroboscopique. 

Dans  Tappareil  de  M.  F.  Drexier  (**),  le  glissement  est  obtenu  par  un  moteur 
asynchrone  et  l'inscription  est  obtenue  par  des  étincelles.  Le  glissement  d'un 
moteur  asynchrone  est  trop  variable  et  trop  grand  pour  être  utilement  employé 
à  l'inscription  stroboscopique  directe,  et  le  dispositif  ne  permet  pas  le  repérage 
exact  de  courbes  tracées  successivement,  puisque  le  glissement  n'est  pas  cinéma- 
tiquement  relié  à  la  rotation  du  cylindre  enregistreur. 

AI.  A.  Laws  (***)  remplace  le  moteur  asynchrone  par  un  moteur  synchrone,  et 
donne  un  léger  retard  angulaire  aux  balais  en  les  faisant  tourner  par  un  train 
d'engrenages  ;  l'enregistrement  se  fait  encore  photographiquement. 

Le  seul  appareil  traçant  directement  une  courbe  de  courant  alternatif  sur  un 
cylindre  enregistreur  est  celui  de  M.  le  professeur  H. -L.  Callendar  (****). 

L'appareil  est  basé  sur  le  principe  du  potentiomètre  et  de  l'enregistreur  à  relais 
et  servomoteur  bien  connu  de  l'auteur.  Le  tambour  est  mû  ])ar  un  mouvement 
d'horlogerie,  et  l'inscription  d'une  courbe  se  fait  en  une  heure,  tandis  que  nous 
réalisons  la  même  inscription  entre  dix  et  trente  secondes. 

L'ondographe  se  distingue  des  appareils  précédents  par  le  fait  qu'il  trace  direc- 
tement une  courbe  continue  sur  un  papier  d'enregistreur,  sans  photographie, 
sans  mouveuient  d'horlogerie,  sans  relais,  sans  faire  tourner  de  balais  et  sans 
utiliser  le  glissement  cssentiellenient  variable  d'un  moteur  asynchrone  fonction- 
nant à  vide. 

En  ce  qui  concerne  l'enregistreur  de  puissance  instantanée,  qu'on  pourrait 
appeler  un  éleclroihjnahwuraphe^  nous  le  croyons  entièrement  nouveau,  car  nous 
n'avons  trouvé  aucune  indication  d'un  appareil  analogue  dans  la  littérature  élec- 
trique. 

(*)  A.  Blondkl,  Sur  la  détermination  des  courbes  périodiques  des  courants  alternatifs  et  leur  ias- 
rriplion  photographique  [la  Lumière  électrique,  t.  XLI.pp.  401  et  507:18î)i). 

(*')  F.DREXLsn,  Ufber  einc  neue  Méthode  zur  selbsthatigen  Aufzeichnung  von  Weehselstrom-Can'en 
iZeilKckrift  fur  Electrotechnik.n*  8:  IMOC). 

("•)  A.  Laws,  Allemaliog  curreul  wave  reoordcr  {Wehtem  Electrician^  25  février  1901). 

•'"•*)  HcoH-L.  Callr.^daii,  An  altcrnating  cyclo-riirve  recorder  {The  JClectricinn,  26  août  1898). 

.    (>)  Communication   faite  à   la  Société   française   de    Physique,    Séance    du 
7  mars  1902. 


DISPERSION  ANOMALE  419 

recueil  (*),  le  résultat  complet  de  mes  déterminations;  j'en  extrairai 
ici  ce  qui  a  trait  au  point  précité. 

Dans  le  voisinage  des  régions  du  spectre  riches  en  raies  d'absorp- 
tion, la  dispersion  anomale  proprement  dite,  trop  peu  marquée  pour 
pouvoir  être  mise  e  n  évidence  par  la  mesure  directe  des  indices  de 
réfraction,  se  manifeste  par  la  variation  rapide  de  Tangle  des  axes 
optiques,  au  voisinage  et  dans  Tintérieiir  de  ces  bandes.  De  plus,  les 
deux  sels,  surtout  le  premier,  présentent  un  phénomène  connexe, 
que  je  crois  tout  à  fait  nouveau  c'est  la  dispersion  anomale  des  aœes 
d'élasticité'  optique. 

On  sait  que  le  spectre  d'absorption  des  sels  de  didyme,  qui,  dans 
les  dissolutions,  se  compose  de  bandes  assez  larges,  prend  dans  les 
sels  cristallisés  un  aspect  se  rapprochant  beaucoup  plus  des  spectres 
de  raiies,  et  présente,  de  plus,  des  différences  marquées  suivant  la 
direction  des  vibrations  lumineuses.  Ce  fait,  signalé  d'abord  par 
Bunsen,  a  surtout  été  mis  en  lumière  par  M.  H.  Becquerel  (').  J'ai 
donné  dans  le  mémoire  cité  plus  haut  la  description  et  le  dessin  des 
spectres  des  sulfates  de  néodyme  et  de  praséodyme,  pour  trois  direc- 
tions remarquables  de  vibrations,  la  bissectrice  aiguO,  la  bissectrice 
obtuse  et  la  ligne  moyenne  ;  dans  le  sulfate  de  samarium,  qui  exis- 
tait aussi  dans  l'ancien  sulfate  de  didyme,  la  direction  de  la  vibration 
ne  paraît  pas  avoir  d'influence  sur  l'absorption.  Il  n  y  a  aucune  raie 
commune  aux  trois  métaux,  ce  qui  est  une  preuve  de  la  pureté  rela- 
tivement grande  des  sels  que  j'avais  à  ma  disposition  ;  c'étaient  ces 
beaux  cristaux  exposés  en  1900  par  MM.  Chenal  et  Douilhet,  et  qui 
ont  attiré  si  vivement  l'attention  des  chimistes  et  des  cristallo- 
graphes. 

Comme  je  n'ai  pu  suivre  les  phénomènes  de  dispersion  des  axes 
en  lumière  spectrale  qu'un  peu  au-delà  de  la  raie  F,  je  signalerai 
seulement  les  particularités  des  spectres  pour  la  région  étudiée. 

Dans  le  sulfate  de  néodyme,  des  raies,  placées  dans  le  rouge  ex- 
trême, s'arrêtent  très  près  de  la  raie  du  lithium  (X  =  Oî',6717):  c'est 
là  qu'ont  commencé  mes  observations.  Dans  le  rouge  se  trouvent 
quelques  raies  (X  =  0:*,6380  à  Oî*,6225)  sans  influence  sur  les  indices, 


(*)  H.  Dlfet,  Elude  cristal lographique  et  optique  des  sulfates  de  néodijine,  de 
praséodyme  et  de  samarium  à  8H-0  (Bulletin  de  la  Société  française  de  Miner., 
t.  XXIV,  p.  355  ;  1901). 

{')  H.  Bbcquerbl,  Recherches  sur  les  variations  des  spectres  (Vabsorption  dans 
les  cristaux  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  6»  série,  t.  XIV,  p.  208;  1888). 
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puis  vient  la  grande  bande  de  Torangé;  elle  s\Hend  de  a  =  0:^,5938^ 
très  près  de  la  raie  D(Xd  =  0î*,5893)  à  X=:  0^^,571 5.  Elle  contient  neuf 
raies  principales,  fines  dans  les  cristaux  minces,  mais  s'élargîssant 
avec  Tépaisseur  croissante,  et  finissant,  sur  des  cristaux  de  1,5  à 
2  millimètres  d'épaisseur,  par  former  une  bande  presque  uniforme. 
Presque  immédiatement  après  la  raie  du  thallium  {X-n  =  0!*,53o), 
pour  A  -—  0,5342,  commence  la  bande  du  vert,  avec  six  raies  fortes 
jusqu'à  X  =  0:^,5258,  et  des  bandes  moins  absorbantes  jusqu'à 
X  =  0,500.  Les  groupes  des  raies  du  violet  commencent  un  peu 
après  la  raie  F,  à  X  =  0^4828  [h  =  0^486i). 

Dans  le  sulfate  de  praséodyme,  on  n'observe  rien  avant  l'orangé  ; 
de /.  =r  0i',601  à  A  =  05^,581,  se  trouvent  quatre  raies,  ou  plutôt 
quatre  bandes,  très  variables  avec  la  direction  des  vibrations,  se 
réduisant,  en  particulier  pour  les  vibrations  parallèles  à  la  bissectrice 
aiguë,  à  une  teinte  plate  peu  intense  avec  une  raie  bien  nette  et  forte, 
dont  le  milieu  correspond  à  X  =  0'<^,5916.  Il  n'y  a  rien  dans  le  vert, 
jusqu'au  voisinage  de  la  raie  F,  où  les  bandes  recommencent  à 
X  =  0:%487.  En  général,  dans  le  sulfate  de  praséodyme,  les  raies 
sont  moins  fines,  et  le  polycliroïsme  est  plus  marqué  que  dans  le 
sulfate  de  néodyme. 

Ces  faits  rappelés,  j'arrive  à  la  description  des  phénomènes  par- 
ticuliers dont  j'ai  à  parler.  Les  indices  de  réfraction  ont  été  mesurés 
par  la  méthode  de  la  réflexion  totale,  au  moyen  du  réfractomètre 
Abbe-Pulfrich.  On  n'observe  dans  ces  mesures  rien  de  particulier; 
en  opérant  avec  un  oculaire  muni  d'un  spectroscope,  il  n'y  a,  avec 
des  plaques  bien  polies,  pas  trace  de  raies  d'absorption  dans  la 
lumière  réfléchie.  La  limite  de  réflexion  totale  s'étend  régulièrement 
dans  le  spectre;  les  anomalies  dans  les  indices  que  révélera  la 
mesure  de  l'angle  des  axes  optiques  n'atteignent  pas  la  quatrième 
décimale. 

Voici  les  valeurs  observées  : 

Sulfate  de  néodyme  (<=  18*  C). 


"y 

Wm 

np 

U  (X  —  0'*,6708) 

1.5583 

1.5469 

I.M79 

D    (X  =  0  ,58«3} 

1.3621 

1-5505 

1.5413 

Tl  (X  r=  0  ,5350) 

1.5652 

1.5534 

1.5441 

N 
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Sulfate  de  praséodyme  {t  =z  24°  C). 

flg  rtm  tift 

.     Li  1.5573  1.5459  1.5366 

D  1.5607  1.5494  1.5399 

Tl  lJ>6il  1.5525  l.:i430 

1.  Angle  des  axes  optiques.  —  L'angle  des  axes  peut  s'observer 
facilement.  Les  cristaux  appartiennent  au  système  clinorhombique  ; 
la  bissectrice  aiguë  est  parallèle  à  Taxe  de  symétrie,  et  la  bissectrice 
obtuse  est,  dans  les  deux  sels,  très  près  d'être  normale  à  la  base  qui 
est  un  plan  de  clivage  parfait. 

Des  lames  de  clivage,  immergées  dans  la  naphtaline  bromée,  mon- 
treront les  anneaux  autour  de  la  bissectrice  obtuse,  car  l'angle  des 
axes  est  voisin  de  90°. 

!•  Sulfate  de  néodyme. 

L'angle  des  axes  mesuré  à  20°  C,  sur  la  bissectrice  obtuse,  est 
W"  24'  pour  la  lumière  du  lithium  et  87""  34'  pour  celle  du  thailium. 
Avec  l'indice  de  la  naphtaline,  mesuré  immédiatement  après  la 
mesure,  on  calcule  pour  l'angle  aigu  intérieur  : 

2V=:84°2'    (lithium) 

83°  56'  (thailium). 

• 

En  observant  les  a.\es  en  lumière  spectrale,  on  voit  que  l'angle 
augmente  assez  brusquement  en  approchant  de  la  bande  d'absorp- 
tion placée  entre  X  =  0:^,594  et  X  =  Oj^,571,  pour  présenter  après 
cette  bande  sa  valeur  minimum;  il  augmente  ensuite  très  lente- 
ment jusqu'à  la  valeur  relative  à  la  lumière  du  thailium.  Celle-ci 
(X  —  01^,535)  est  très  voisine  de  la  bande  d'absorption  du  vert  qui 
commence  à  X  =  Oî',534. 

En  lumière  spectrale,  les  hyperboles  passant  par  Taxe  optique 
sont  élargies  ou  resserrées,  suivant  que  la  dispersion  des  axes 
optiques  se  fait  dans  le  sens  des  couleurs  spectrales  ou  en  sens 
inverse;  cet  élargissement,  symétrique  quand  la  loi  de  la  variation 
de  la  dispersion  avec  la  longueur  d'onde  est  la  même,  linéaire  par 
exemple,  pour  le  prisme  et  les  axes  optiques,  cesse  de  l'être  dans  le 
cas  contraire.  On  éliminera  suffisamment  cette  cause  d'erreur  en 
retournant  la  plaque  de  180°  dans  son  pian  et  en  prenant  la  moyenne 
des  valeurs  observées. 
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La  moyenne  des  nombres  obtenus  dans  plusieurs  observations 
bien  concordantes  est  représentée  par  la  courbe  de  la  fig,  i  ;  les 

1 

abscisses  sont  les  valeurs  der::et  les  ordonnées  les  angles  intérieurs 

des  axes  optiques.  On  voit  que  cette  courbe  a  tout  à  fait  Tallure  des 


•M^ 


Fig.  1. 


courbes  représentant  les  indices  dans  la  dispersion  anomale  ;  c'est 
très  certainement  à  la  dispersion  anomale  des  indices  principaux 
que  sont  dues  ces  variations  de  Tangle  des  axes,  petites  il  est  vrai, 
mais  pourtant  facilement  mesurables. 

L'angle  des  axes  pour  la  raie  D  a  pu  être  mesuré  en  ouvrant 
largement  la  fente  du  spectroscope  et  en  l'éclairant  par  la  lumière 
du  sodium  ;  on  élimine  ainsi,  par  la  dispersion,  la  lumière  étrangère, 
et  Ton  peut,  bien  qu'assez  difficilement,  apercevoir  les  hyperboles  ; 
il  n'y  a  pas,  en  effet,  de  maximum  d'absorption  coïncidant  rigoureu- 
sement avec  les  raies  du  sodium. 

Voici  le  résumé  des  nombres  obtenus  : 


2V  {t  ---  20«) 

id  (calculé) 

84°  â' 

Lithium 

83°  49' 

84<>  20' 

Maximum  observé 

84M3'</2 

Sodium 

83°  57' 

830  47'  ^  -'2 

Minimum  observé 

83°  36'  <  '2 

Thallium 

83°  48' 

83°  ol' 

(Raie  F) 

On  voit  que  ces  valeurs  sont  suffisamment  d'accord  avec  celles 
déduites  des  indices,  étant  donnée  la  faible  biréfringence  de  la 
substance. 
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2*»  Sulfate  de  praséodi/me. 

Le  sulfate  de  praséodyme  présente  des  phénomènes  analogues, 
mais  plus  marqués  et  plus  intéressants,  parce  qu'on  peut  suivre  les 
axes  optiques  dans  l'intérieur  de  la  bande  d*absorption.  On  peut, 
en  particulier,  facilement  déterminer  Tangle  des  axes  avec  la  lumière 
du  sodium. 

L'angle  des  axes  mesuré  en  lumière  monochromatique  est  presque 
identique  pour  les  radiations  du  lithium  et  du  thallium  : 

2VLi  =z  84°  51' 
2  Vti  =  840  52' 

tandis  que,  pour  la  lumière  du  sodium,  il  atteint  85°  28'. 

Ces  résultats  se  rapportent  à  la  température  de  24°  C. 

Ces  nombres  s'accordent  parfaitement  avec  ceux  déduits  des 
mesures  d'indices,  à  la  même  température  : 

2V  (calculé) 

84«  45'  Li 
85"  27'  D 
84°  52'        Ti 

J'ai  indiqué  plus  haut  comment  est  constituée  dans  ce  sel  la 
bande  de  l'orangé,  de  X  r^  0^^,001  à  01^,580. 

En  suivant  en  lumière  spectrale  la  dispersion  propre  des  axes 
optiques,  on  voit  que  l'angle  diminue  à  peine  depuis  l'extrémité 
rouge  du  spectre  jusqu'à  la  bande  d'absorption.  On  peut  encore 
suivre  un  peu  les  axes  dans  l'intérieur  de  la  bande  du  côté  le  moins 
réfrangible,  quoique  assez  difficilement. 

L'observation  est  beaucoup  plus  facile  dans  la  moitié  de  la  bande 
plus  réfrangible  que  la  raie  5916.  L'angle  des  axes  décroît  très 
rapidement,  à  partir  de  la  valeur  relative  à  la  raie  D,  et  arrive  à 
un  minimum  de  84^  37',  exactement  à  la  limite  extrême  de  la  bande 
d'absorption.  A  ce  montent,  l'angle  augmente  assez  rapidement,  et 
continue  à  croître  très  lentement  à  partir  de  la  valeur  relative  au 
thallium.  Il  m'a  été  impossible,  à  cause  du  défaut  de  lumière,  de 
suivre  les  axes  jusqu'aux  bandes  d'absorption  du  violet. 

Ces  observations  ont  été  faites  sur  une  plaque  de  clivage,  dans  la 
naphtaline  bromée  ;  dans  la  cuve,  se  trouvait  un  thermomètre,  de 
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manière  à  corriger  chaque  lecture  particulière  et  à  la  ramener  à  la 
température  moyenne  de  rexpérieikce. 
La  fi(/.  2  représente  la   moyenne  des  observations,  en  prenant 

pour  abscisses  r^*  On  remarquera  la  forme  nettement  asymptotique 

4ie  la  courbe  au  voisinage  de  la  raie  5916  :  c'est  la  forme  observée 
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•en  particulier  dans  la  dispersion  anomale  de  la  vapeur  de  sodium 
par  M   H.  Becquerel. 

11.  Dispersion  anomale  des  bissectrices.  —  Quand  on  examine 
les  anneaux  en  lumière  spectrale,  on  voit,  en  déplaçant  le  collima- 
teur du  spectroscope,  un  déplacement  brusque  et  relativement  con- 
sidérable des  anneaux  de  part  et  d'autre  de  la  bande  d*absorptioa  de 
Torangé.  Les  mesures  ont  été  faites  sur  une  plaque  sensiblement 
normale  à  Taxe  optique,  immergée  dans  la  naphtaline  bromée.  Le 
plan  des  axes  optiques  est  disposé  parallèlement  a  Taxe  de  rotation 
de  la  plaque,  les  sections  principales  des  niçois  étant  lune  parallèle, 
l'autre  perpendiculaire  au  plan  des  axes  ;  on  obtient  alors  une  frange 
noire  verticale  qui  se  déplace  quand  on  change  la  longueur  d'onde 
de  la  lumière.  En  multipliant  les  angles  observés  par  le  rapport  des 
indices  de  la  naphtaline  bromée  et  du  cristal,  on  a  les  angles  pour 
les  axes  intérieurs.  Enfin,  en  divisant  ces  angles  par  le  sinus  du 
•demi-angle  vrai  des   axes  optiques,  on  obtient,   comme  il  est  facile 
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de  le  voir,  Tangle  des  bissectrices  obtuses  placées  dans  le  plan  de 
symétrie  avec  une  d'elles  prise  comme  origine. 

Dans  le  sulfate  de  néodyme,  j'ai  trouvé  que  le  plan  des  axes  rouges 
fait  un  angle  de  0°43'  avec  Taxe  vertical  dans  Tangle  aigu  des  axes 
cristallographiques.  Cet  angle  augmente  quand  on  se  rapproche  de 
ia  bande  d'absorption  de  Torangé  et  atteint,  à  la  limite  la  moins 
réfrangible  de  cette  bande,  un  maximum  de  0*58'.  D'un  bord  à  l'autre 
de  la  bande,  l'angle  varie  de  près  de  1°  et  atteint  la  valeur  minimum 
de  0**  2'  ;  j'ai  pu  faire  quelques  mesures  dans  l'intérieur  de  la  bande, 
d'où  il  résulte  que  le  plan  des  axes  se  déplace  du  maximum   au 

minimum  proportionnellement  à  r^-  Entre  la  bande  de  Torangé  et 

celle  du  vert,  l'angle  du  plan  des  axes  optiques  avec  l'axe  vertical 
augmente  et  passe,  immédiatement  après  la  raie  du  thallium,  au 
contact  de  la  bande  du  vert,  par  un  maximum  relatif  tle  0**  26'30", 
pour  décroître  ensuite  jusqu'à  la  valeur  deO°17'  (raie  F). 
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La  fig,  3  représente  les  résultats  des  mesures  ;  les  abscisses  sont 

l 
données  en  r^;  l'échelle  est  suffisante  pour  que  cette  figure  remplace 

avantageusement  un  tableau  numérique. 


J.  de  Phys.,  4«  série,  1. 1.  (Juillet  1902.) 
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J'ai,  dans  un  travail  déjà  ancien  (*),  montré  que,  dans  les  cristaux 
clinorhombiques,  la  dispersion  des  axes  d'élasticité  optique  suivait 
à  peu  près  la  même  loi  que  les  indices  de  réfraction,  c'est-à-dire  que 

la  courbe  donnant  les  angles  des  bissectrices  avec  Tune  d'elles,  en 

i 
fonction  de  r^:!  était  voisine  d'une  droite.  Nous  trouvons  ici  une  véri> 

fication  remarquable  du  même  fait,  où  la  dispersion  anomale  rem- 
place la  dispersion  régulière,  qui  n'est  pas  loin  d'être  proporti<m- 

f 

nelle  à  r^-  La  courbe  de  la  fi^.  3  présente,  en  effet,  une  analogie 

complète  avec  les  courbes  qui  représentent  les  indices  anomaux  en 

fonction  de  — • 

On  rencontre  dans  le  sulfate  de  praséodyme  des  phénomènes  du 
même  ordre»  mais  beaucoup  moins  marqués.  Us  ont  été  mesurés 
exactement  de  la  même  manière,  sur  une  plaque  perpendiculaire  à 
un  axe  optique.  Les  axes  optiques  pour  la  raie  D,  qui  présentent 
une  forte  anomalie  au  point  de  vue  de  la  dispersion  propre  des 
axes,  en  présentent  aussi  une  notable  au  point  de  vue  de  la  disper- 
sion des  bissectrices.  La  position  de  Taxe  pour  la  raie  D  a  été  repé- 
rée en  lumière  monochromatique,  en  ouvrant  largement  la  fente  du 


O.M 


Fir..  4. 


spectroscope,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué  plus  haut.  La  fig.  4  représente 
la  marche  du  phénomène,  à  la  même  échelle  que  la  fiff.  3.  On  voit 
qu'ici  la  dispersion  des  axes  se  fait  dans  le  sens  contraire  à  celui  du 
néodyme,  ce  qui  exclut  Thypothèse  d'une  impureté.  L'angle  du  plan 
des  axes  optiques  avec  l'axe  vertical,  qui,  pour  la  lumière  du  lithium^ 
est  de  (y*AS\  augmente  jusqu'à  i^^â'SO"  (raie  F),  en  mettant  à  part  la 
valeur  anomale  relative  à  la  raie  D  (1°  4'  20"). 


(')  n.  DiiFET,  Sur  la  dispersion  des  axes  d'élasticité  optique  dans  les  cristaux 
clinorhombiques  {Huit.  Soc.  de  Minéi\,  t.  X,  p.  274  ;  1881;. 
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Par  M.  E.COLARDEAL'. 


Qnand  on  exécute,  à  des  distances  de  phis  en  [Jus  faibles,  la 
photographie  Btéréoscopiqne  d'un  objet  arec  on  appareil  binocu- 
laire 0,0,,  coBstrait  d'après  les  données  courantes,  c'<eBt-à-dire  avec 
un  appareil  dont  l'écart  des  objectifs  est  fîxe  et  égal  à  celui  des 
yenx  (63  nrîUnnètreB  environ),  on  ne  tarde  pas  à  rencontrer  nue 
dinicnhé.  Les  Images  A,,  Aj  de  la  partie  centrale  A  de  l'objtft  visé 
[flg.  1  (a)]  cessent  de  tomber  sur  les  centres  M,,  M,  des  parties  de 


la  plaque  sensible  où  doivent  s'imprimer  les  deux  épreuves.  Le 
point  A,  est  décontré  k  gauche,  tandis  tjae  A,  l'est  à  droite.  De  sorte 
que  l'une  des  épreuves  contient  surtout  la  moitié  gauche  du  sujet, 
l'autre  contenant  surtout  la  moitié  droite.  La  partie  commune  aux 
denx  éprenves,  la  seule  pour  laquelle  apparaît  le  relief,  se  réduit 
alors  à  nue  bande  de  plus  en  plus  élroile  à  mesure  que  l'on  opère 
de  pins  près.  Lalargeurde  cette  bande  peut  même  tomber  à  féro,  si 

.  la  Soci*lS  française   le   Physique,    Séance    du 
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Ton  opère  à  une  distance  suffisamment  faible.  On  a  alors  une 
épreuve  évidemment  inutilisable  au  stéréoscope. 

Même  avant  d'arriver  à  cette  limite,  on  rencontre  une  autre  diffi- 
culté. Dans  le  tirage  de  Tépreuve  positive,  qui  nécessite,  comme  on 
sait,  l'interversion  des  deux  clichés  droit  et  gauche,  le  décentrement 
des  points  A^,  A^  subsiste,  mais  en  sens  contraire.  La  distance  qui 
sépare  les  points  A| ,  A^  sur  cette  épreuve  devient  plus  faible  que 
celle  des  yeux*  De  sorte  que,  quand  cette  photographie  est  placée 
dans  un  stéréoscope  à  lentilles  convergentes,  de  foyer  équivalent  à 
celui  de  l'appareil  photographique,  les  yeux  doivent  faire  un  effort 
de  convergence  d'autant  plus  grand  que  le  décentrement  est  lui- 
même  plus  grand.  Il  en  résulte  une  difficulté  croissante,  et  même 
bientôt  l'impossibilité  d'obtenir  la  superposition  stéréoscopique  dé 
la  partie  commune  aux  deux  épreuves. 

On  pourrait  songer,  pour  éviter  cet  inconvénient,  à  écarter  l'une 
de  l'autre,  en  sen»  contraires,  les  deux  épreuves  positives,  de  ma- 
nière à  augmenter  la  distance  des  points  correspondants  A,^  A,  et, 
par  suite,  à  diminuer  l'effort  de  convergence  des  yeux..  Mais  cette 
manière  d'opérer,  outre  qu'elle  ne  remédierait  en  rien  à  la  première 
difficulté  signalée,  entraînerait  dans  la  forme  apparente  de  Tobjet 
reconstitué  une  altération  mise  en  évidence  et  étudiée  en  détail  par 
M.  Gazes (^).  Cette  altération  consiste  en  une  augmentation  progres- 
sive de  l'épaisseur  apparente  de  l'objet,  >  comparativement  à  ses 
dimensions  transversales.  Cette  augmentation  d'épaisseur  s'exagé- 
rerait en  même  temps  que  les  déplacements  latéraux  qu'on  ferait 
subir  aux  images,  et,  par  suite,  à  mesure  que  Ton  opérerait  plus 
près.  On  arriverait  alors  bientôt  à  avoir,  aux  courtes  distances,  des 
objets  reconstitués  paraissant  avoir  une  épaisseur  deux  ou  trois  fois 
plus  grande  que  leur  épaisseur  réelle,  comparativement  à  leurs 
dimensions  hauteur  et  largeur. 

En  résumé,  par  cette  manière  de  faire,  on  aboutirait  à  un  déve- 
loppement croissant  du  relief,  qui  deviendrait  bientôt  exagéré  et 
inacceptable  en  pratique. 

J'ai  combiné  un  dispositif  de  banc  optique  qui,  tout  en  corrigeant 
le  premier  défaut,  permet  d'atténuer  également  le  second  d'une 
manière  systématique,  de  façon  à  donner  un  relief  pratiquement 
satisfaisant. 


(•)  L.  Gazes,  Siéréoscopiede  précision,  p.  23;  Pellin,  éditeur,  21,  rue  de  l'Odéon. 
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L'appareil  photographique  OiO,  est  placé  sur  une  réglette  OD,  le 
long  de  laquelle  on  peut  le  faire  glisser,  de  manière  à  l'amener  à 
telle  distance  que  Ton  veut  du  sujet  A  à  photographier.  Cette 
réglette  peut  tourner  autour  de  son  extrémité  O.  Orientons-la  de 
manière  que  le  centre  du  sujet  A  se  trouve  sur  la  ligne  de  symétrie 
de  Tappareil (/?(/.  i,  a),  les  images  de  A  tomberont  en  A^,  A,  ;  nous 
aurons  le  décentrement  des  images  indiqué  plus  haut.  C'est  ce 
décentrement  qu'il  s'agit  de  corriger. 

Considérons,  à  droite  et  à  gauche  du  point  O,  deux  points  B^,  B^, 
placés  symétriquement  et  séparés  par  une  distance  égale  à  celle  des 
objectifs  O4,  O2.  Tirons  les  lignes  AB4  et  AB^t  ^^  faisons  tourner 
tout  le  système  autour  de  O,  de  manière  que  l'objectif  0^  vienne  sur 
la  ligne  AB^.  Cette  position  de  l'appareil  est  représentée /f^.  1  {b). 
On  voit  que  l'image  A|,  de  A  tombe  maintenant  au  milieu  M^  de  la 
partie  gauche  de  la  plaque  sensible.  Le  sujet  se  retrouve  donc 
centré,  et  cela  quelle  que  soit  la  position  de  l'appareil  le  long  de  la 
réglette  OD,  puisque,  quand  on  le  fait  glisser  sur  toute  cette  lon- 
gueur, l'objectif  0|  reste  sur  la  ligne  AB|.  On  fera  donc  une  pre- 
mière pose  à  l'aide  de  l'objectif  0^,  en  ayant  soin  de  masquer  O^. 

Faisons  ensuite  tourner  à  nouveau  tout  le  système  autour  de  0, 
de  manière  à  amener  l'objectif  Oj  sur  la  ligne  AB3  {fig.  i,  c).  Nous 
aurons,  de  môme,  l'image  Aj  de  A  centrée  au  milieu  M,  de  la  plaque 
de  droite.  Nous  ferons  donc  une  seconde  pose  avec  l'objectif  O,  en 
masquant  O4.  Les  deux  images  droite  et  gauche  ainsi  centrées 
seront  alors  optiquement  superposables  dans  toute  leur  étendue, 
quand  on  les  placera  dans  le  stéréoscope.  Cette  superposition  se 
fera  facilement  et  sans  efforts  anormaux  de  convergence  des  yeux, 
puisque,  grâce  au  déplacement  de  la  plaque  sensible  d'une  pose  à 
l'autre,  la  distance  des  images  correspondantes  A^,  A,,  sur  cette 
plaque,  est  devenue  égale  à  la  distance  qui  sépare  les  deux  objectifs, 
c'est-à-dire  les  deux  yeux. 

Mais  ce  même  déplacement  entraînerait  la  déformation  en  pro- 
fondeur de  l'objet,  indiquée  plus  haut,  si  l'écart  des  objectifs  au 
moment  des  deux  poses  était  resté  égal  à  celui  des  yeux.  Il  suffit 
d'examiner  la  fig,  i  (a),  pour  voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  En  effet, 
les  deux  objectifs  O4,  O2,  au  moment  où  on  les  utilise  pour  les  deux 
poses,  se  trouvent  respectivement  sur  les  deux  lignes  AB^,  ABj. 
Tout  se  passe  donc  comme  s'ils  avaient  présenté,  au  moment  de  ces 
deux  poses,  un  écart  fictif  égal  à   celui  intercepté  entre  les  deux 
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droites  AB^,  AB,^  par  1a  ItgBQ  0|0,.  Cet  écart  est  infênerfr  à 
OfO,.  Toutes  les  autres  eoDcttlkHM  restant  les  mêmes,  cet  écart  sera 
d'autant  plas  petit  que  le  centre  de  rolatioiï  O  de  la  r^;letle  sera 
phis  éloigae  en  arrière  de  rappareil,  pvîsque  la  longHeur  B|  B, 
est  eoi»tante  et  égale  à  OfO,.  Si  donc  le  pdnC  O  est  mobile  le 
long  de  la  réglette,  on  pourra,  en  déplaçant  ce  point,  faire  varier 
1  écart  fictif  des  objectifs  et,  par  suite,  Tépaissevr  apparente  de 
l'objet  reconstitué. 

L*expérM»ice  niontre  que,  quand  on  opère  à  la  distance  de  9Q  cen- 
timètres, par  exemple,  de  Tobjet  à  reproduire,  avec  un  appareil  tri 
qu^nn  vérascope  (foiyer  des  objectifs,  55  milliniètres),  on  obti^it  une 
épreuve  donnant,  au  stéréoscope,  la  sensation  de  Tépaisseur  vraie 
de  Tobjet  en  éloignant  le  centre  de  rotation  O  à  une  distance  consi- 
dérable (1  à  2  mètres)  en  arrière  de  F  appareil.  1^  Ton  donnait  à  la 
réglette  OD  cette  même  longueur,  pour  placer  le  centre  de  rota- 
tion O  à  son  extrémité,  on  aurait  un  appareil  très  encombrant  et 
difficile  à  manier.  Grftce  au  dispositif  qui  va  être  décrit,  on  peut, 
tout  en  ne  donnant  à  la  réglette  qa  une  faible  longueur,  la  faire 
tourner  autour  d'un  centre  fictif  placé  à  teUe  distance  que  Ton  veut 
en  arrière  de  Fappareil  et,  par  suite,  obtenir,  pour  an  objet  donné 
et  à  une  distance  donnée,  tous  les  degrés  de  relief  que  Ton  désire. 


(«) 


l*)  io' 


(c) 
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Soit  OB  la  réglette  {fig.  2,  a),  supposée  débarrassée  de  Tapparefl 
photographique,  et  O  son  centre  de  rotation.  A  Textrémité  opposée, 
elle  porte  une  coulisse  C|C'|,  avec  un  buttoir  intérieur  B,  qui  permet 
de  ramener  sans  tâtonnements  dans  les  positions  voulues  pour 
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effectuer  les  deux  poses.  Un  coup  d'œil  jeté  sur  la  fi(j.  1  permet  de 
reconuaitre  immédiatement  que  la  longueur  de  celte  coulisse  doit 
être  pratiquement  égale  à  la  distance  qui  sépare  les  objectifs,  si  Ton 
suppose  que  Tobjet  A  à  photographier  se  trouve  à  Textrémité  même 
de  la  réglette.  Admettons  que  la  longueur  de  cette  réglette  soit 
jugée  trop  faible  pour  placer  le  point  O  à  une  distance  suffisante,  on 
remplacera  ce  point  O  par  une  deuxième  coulisse  C^C'^,  plus  courte 
que  la  première  ifig,  2,  h)  et  munie  elle-même  d'un  .buttoir  inté- 
rieur B'.  Si,  pour  faire  les  deux  poses  nécessaires,  on  a  soin  de 
pousser  à  fond  les  coulisses  contre  les  buttoirs,  alternativement  à 
-droite  et  à  gauche,  on  voit  {fig,  2,  h)  que  tout  se  passera  comme  si 
la  réglette  avait  tourné  autour  du  point  O'.  Ce  point  sera  d'autant 
plus  éloigné  que  la  longueur  de  CjC^  ^^^^  P^^^  voisine  de 
-celle  de  C^C,. 

Pour  une  longueur  égale  des  deux  coulisses,  le  point  0'  serait 
rejeté  à  Tinfini.  Le  déplacement  de  l'appareil  photographique,  d'une 
pose  à  l'autre,  deviendrait  un  simple  déplacement  transversal  par 
translation,  égal  à  la  distance  même  des  objectifs.  Les  deux 
épreuves  droite  et  gauche  seraient  alors  identiques  et  le  relief  nul. 

En  pratique,'  on  donnera  à  la  coulisse  CjC'^  une  longueur  égale  à 
celle  de  C^C'^,  mais  on  limitera  la  course  de  l'extrémité  postérieure 
de  cette  réglette  à  telle  fraction  que  l'on  voudra  de  cette  longueur. 
J'ai  adopté  pour  cela  deux  disques  DD'  tournant  autour  des  deux 
points  excentriques  E,  E',  et  pouvant  se  fixer,  à  l'aide  de  vis  de 
pression,  dans  telle  position  que  l'on  veut  autour  de  ces  deux  points. 
L'intervalle  qu'ils  laissent  entre  eux  varie  avec  cette  position  des 
disques  ;  par  suite,  le  déplacement  de  l'extrémité  postérieure  de  la 
réglette  se  trouve  limité  à  telle  valeur  que  l'on  désire. 

C'est  donc  par  le  déplacement  de  ces  disques  D,  D'que  l'on  obtien- 
dra, pour  l'objet  photographié,  tel  degré  de  relief  que  l'on  jugera 
•convenable.  J'ai  pris,  de  cette  manière,  une  série  de  dix  épreuves 
d'un  même  mouvement  de  montre,  photographié  à  la  distance  de 
15  centimètres  avec  des  positions  du  point  O  variables  depuis  l'infini 
jusqu  a  la  ligne  OjOa  elle-même,  c'est-à-dire  avec  un  écart  des 
objectifs  variable  depuis  zéro  jusqu'à  la  distance  même  qui  les 
sépare  sur  la  chambre  noire  (63  millimètres).  Ces  épreuves,  exami- 
nées chacune  à  leur  tour,  donnent  l'illusion  d'une  montre  qui,  tout 
en  conservant  un  diamètre  constant,  prendrait  une  épaisseur 
variable  de  zéro  à  plusieurs  centimètres.   Parmi  ces  épreuves,  l'une 
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donne  Tillusion  correcte  de  l'épaisseur  réelle  de  la  montre  :  c'est 
celle  qui  a  été  prise  pour  une  position  du  centre  de  rotation  Opiacée 
à  1",50  en  arrière  de  l'appareil.  Cela  correspond  à  un  écart  fictif 
des  objectifs  égal  à  6  millimètres  environ. 

Si  Ton  se  reporte  à  la  fig,  1,  on  voit  que,  dans  le  déplacement 
qu'on  donne  à  tout  le  système  pour  faire  travailler,  chacun  à  leur 
tour,  les  deux  objectifs,  la  plaque  sensible  ne  reste  pas  parallèle  à 
elle-même  :  sa  direction  varie  d'un  angle  égal  à  celui  des  deux 
droites  (AB|),  (ABj).  Quand  on  utilise  les  épreuves  au  stéréoscope, 
elles  se  retrouvent  alors  dans  le  même  plan.  M.  Cazes  (*)  a  étudié 
également  en  détail  Tinfluence  ({ue  peut  avoir  cette  rotation  du  plan 
des  épreuves  autour  d'un  axe  vertical  ;  il  a  montré  qu'elle  doit  nuire 
à  la  reconstitution  stéréoscopique  de  l'objet.  Mais,  en  fait,  nos  yeux 
possèdent  à  ce  point  de  vue,  comme  à  beaucoup  d'autres,  une  assez 
large  latitude  de  fonctionnement,  grâce  à  laquelle  le  défaut  en 
question  peut  être  considéré  comme  pratiquement  nul  entre  certaines 
limites.  Dans  l'exemple  cité  plus  haut,  l'angle  que  font  entre  eux  les 
plans  des  deux  épreuves,  c'est-à-dire  l'angle  B^ABj,  est  de  4  à 
5^  seulement.  Cet  angle  est  bien  au-dessous  de  la  limite  pour 
laquelle  le  défaut  serait  appréciable,  dans  les  conditions  où  j'ai 
utilisé  pratiquement  le  banc  optique  en  question  (faible  épaisseur 
des  objets  photographiés,  champ  modéré,  etc.),  et  on  obtient  encore 
de  bonnes  images  stéréoscopiques  pour  une  valeur  trois  à  quatre 
fois  plus  grande  de  cet  angle. 

Illusion  cinématographique  dérivée  cTiin  effet  de  relie f  stéréoscopique 
variable,  —  Nous  avons  vu  plus  haut  que,  par  la  simple  manœuvre 
des  deux  disques  D,  D',  on  peut  obtenir  une  série  de  photographies 
d'un  môme  objet  présentant,  au  stéréoscope,  une  épaisseur  appa- 
rente systématiquement  croissante.  Supposons  qu'on  examine  toutes 
ces  épreuves  les  unes  après  les  autres,  en  les  faisant  défiler  rapide- 
'ment  dans  un  cinématographe  binoculaire  :  on  devra  avoir  [l'illusion 
de  la  déformation  continue,  et  d'avant  en  arrière,  de  Tobjet.  J'ai 
construit  un  appareil  cinématographique  qui  m'a  permis  de  vérifier 
que  le  résultat  est  bien  celui  prévu.  Remarquons  que  ce  résultat  est 
très  différent  de  celui  réalisé  par  les  cinématographes  ordinaires, 
puisqu'on  a  ici  l'illusion  du  mouvement  en  profondeur,  tandis  que 
les  cinématographes  courants  donnent  seulement  l'illusion  de  ce 


(')  L.  Cazes,  Sléréoscopie  de  précision,  p.  27. 
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mouvement  dans  les  directions  transversales  hauteur  et  largeur. 

Comparaison  entre  Volservation  d'une  épreuve  photofjraphique  à 
Cœil  nu  et  so7i  observation  2mr  V intermédiaire  d'un  stifréoscope,  — 
Dans  les  expériences  précédentes,  j'ai  eu  souvent  l'occasion  de  com- 
parer avec  soin  et  en  détail  Teffet  produit  par  la  contemplation 
directe  de  l'objet  lui-même  à  celui  obtenu  par  Tobservation  de  ses 
photographies,  soit  à  Tœil  nu,  soit  à  Taide  du  stéréoscope.  Cela  m'a 
permis  de  relever  fréquemment  une  particularité  que  Ton  a  déjà 
signalée  comme  un  défaut  de  la  représentation  graphique  d'un  objet 
par  la  photographie  simple.  J'ai  été  alors  amené  à  opérer  dans  des 
conditions  donnant,  d'une  manière  intense,  le  défaut  en  question. 

Supposons  que  l'on  photographie  simultanément  plusieurs  objets 
semblables  géométriquement,  mais  de  grandeurs  différentes  y  en.  lès 
plaçant  à  des  distances  de  l'appareil  qui  soient  entre  elles:  oomme 
les  rapports  de  similitude  de  ces  objets.  Ils  seront  tous  vus  sous  le 
même  angle  par  l'objectif  photographique.  Ils  se  trouveront  alors 
tous  reproduits  sur  la  plaque  sensible  avec  des  grandeurs  identiques. 
Si  l'on  examine  directement  à  l'œil  nu  cette  épreuve  plane  et  si 
l'on  n'a  pas  de  termes  accessoires  de  comparaison,  on  jugera  iden- 
tiques en  dimensions  ces  objets  qui  ne  sont  que  semblables.  L'aspect 
de  l'épreuve  sera  absolument  faux,  comparativement  à  la  réalité. 

Admettons  maintenant  que  l'épreuve  ait  été  prise  en  double  avec 
un  appareil  stéréoscopique,  et  que  nous  l'examinions  au  stéréoscope. 
Grâce  à  la  sensation  de  profondeur  donnée  par  cet  appareil  et  à  la 
variation  de  l'angle  de  convergence  des  yeux  quand  on  passera  de 
l'examen  de  l'objet  le  plus  rapproché  A  à  celui  du  plus  éloigné  Z, 
on  reconstituera  la  vérité.  On  continuera  bien  à  voir  Z  sous  le  même 
angle  que  A  ;  mais,  comme  la  vision  stéréoscopique  fera  sentir  que  Z 
est  plus  loin  que  A,  on  le  jugera  par  là  même  de  dimensions  plus 
grandes.  Cet  effet  se  produit  avec  une  telle  intensité  que,  pour 
rendre  l'impression  éprouvée  dans  ce  cas,  on  doit  dire  que  le  sté- 
réoscope fait  réellement  voir  Z  plus  grand  que  A,  malgré  l'identité 
de  dimensions  de  ses  images  rétiniennes  et  de  celles  de  l'objet  le  plus 
proche. 

La  fig.  3  représente  trois  flacons  photographiés  dans  ces  con- 
ditions. Ils  paraissent  identiques  et  rangés  côte  à  côte,  à  la  môme 
dislance  de  l'observateur,  à  tel  point  que,  si  l'on  n'était  pas  prévenu, 
on  ne  songerait  pas  à  mettre  en  doute  la  sincérité  des  trois  éti- 
quettes qui  attribuent  aux  trois  flacons  la  même  contenancedel  litre. 
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(Cependant,  leurs  contenances  réelles  sont  respectivement  i  litres, 
1  litre  et  580  centimètres  cubes.  L'observation  stéréoscopiqae  de 
cette  photographie  n'étant  guère  possible  ici  pour  le  lecteur,  je  n'ai 
fait  figurer  que  l'épreuve  de  l'œil  gauche,  et  j'ai  remplacé  celle  de 


l'œil  droit  par  la  fig.  3  bis,  qui  montre  les  mgmes  objets  photo- 
graphiés en  les  plaçant,  cette  fois,  côle  à  côte  et  à  la  même  distance 
de  l'appareil.  On  les  voit  alors  avec  leurs  rapports  réels  de  gran- 
deurs. 

L'examen  stéréoscopique  de  la  fig.  3  donne  la  sensation  de  ces 
rapports  réels  de  grandeurs,  d'une  manière  aussi  parfaite  que  l'exa- 
men de  la  fiff.  3  bis  k  l'œil  nu  ;  mais  les  trois  flacons  apparaissent 
alors  en  même  temps,  en  perspective,  à  des  disteoces  diiïérentes  de 
l'observateur. 


Kio.  i.  hw.  4  bis. 

La  /iff.  4  montre,   d'une    manière  plus  complète,   l'inexactitude 
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d'sspeet  d'aae  photographie  faite  âans  des  conditions  itnalo^es. 
-Elle  contient  deux  types  d'objets  (flacons  et  verres).  Sur  cette  éprenve, 
on  juge  les  trois  flacons  identiques  en  dimensions  et  les  trois  verres 
inéf^ox,  alors  que  c'est  précisément  Pinverse  qui  est  vrai  ;  la  /f/;.  4  bis, 
qni  correspond  à  -t  comme  'i  bis  correspondait  à  3,  montre  ces  rap- 
ports de  grandeurs  réelles. 

EnBii,  la  flff.  S  exagère  encore  Tinexactitode  d'aspect  donnée  par 
la  plioLogrsphie  plane,  en  laissant  croire  la  plus  grosse  celle  des 
deux  sphères  qui,  en  réalité,  est  la  plus  petite.  On  voit  encore  en 
3  Mf  le  rapport  exact  des  dimensions  des  deux  sphères,  dont  Tune 
(celle  de  gauche]  a  un  diamètre  de  34  cenlimèlrcs,  tandis  que  le  dia- 
mètre de  celle  de  droite  est  de  S''",^  seulement.  Mais  re.\amen  de 
l'épreuve  5  au  stéréoscope  fait  sentir  que  la  plus  grosse  des  deux 
sphères  est  trois  fois  plus  éloignée  que  l'autre. 


Comme  conséquence  de  ces  faits,  on  est  amené  à  mettre  en  doute, 
pour  un  certain  nombre  de  (.-as,  ta  légitimité  d'une  méthode  adoptée 
généralement  dans  les  cours  de  dessin,  et  qui  consiste  à  prendre  à 
l>ras  tendu  et  avec  une  régletlu  graduée,  les  mesures  des  dimensions 
relatives  des  divers  ohjeLs  à  taire  figurer  sur  le  dessin.  11  est  clair 
qu'un  dessin  fait  dans  ces  conditions,  bien  que  géométriquement 
exact  au  point  de  vue  de  la  perspective,  comme  le  serait  une  photo- 
graphie, pourra  présenter  néanmoins  un  aspect  faux  par  rapport  à 
la  réalité. 

J'ai  cherché  à  vérifier  expérimentalement  cette  conséquence^  en 
faisant  exécuter  par  deux  dessinateurs  non  prt-venus  à  l'avance  des 
dessins  d'objets    empruntés  à  la  /iç.  4  (deux   flacons  inégaux  et 
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deux  verres  égaux).  Après  avoir  installé  le  premier  de  ces  dessina- 
teurs à  Tendroît  même  où  était  placé  Tappareil  photographique,  je. 
Tai  prié  de  prendre,  à  bras  tendu,  les  mesures  des  dimensions  des 
objets  placés  devant  lui,  et' de  traduire  le  résultat  aussi  fidèlement 
que  possible  sur  le  papier.  J'ai  prié,  au  contraire,  le  second  (qui, 
naturellement,  n*avait  pas  été  prévenu  de  ce[ qu'avait  fait  le  premier) 
de  ne  prendre  aucune  mesure,  mais  de  chercher  à  bien  se  rendre 
compte  de  la  forme  et  des  dimensions  des  objets,  par  leur  simple 
examen  à  distance,  et  de  traduire  le  résultat  sur  le  papier,  de  ma- 
nière que  le  dessin  donne  la  meilleure  traduction  possible  des  objets 


A 


■   <i^\ 


Fui.   ti. 


Fio.  6  bis. 


véritables.  Les  fig.  6  et  6  his  montrent  les  deux  dessins  faits  dans 
ces  conditions.  On  voit  que  le  résultat  est  bien  le  même  que  celui 
que  donnent  les  photographies  4  et  4  his.  Le  dessin  6,  exécuté 
d'après  des  mesures,  est  précisément  celui  qui  a  un  aspect  faux  par 
rapport  à  la  réalité. 
La  conclusion  de  ceci  parait  donc  être  que,  lorsqu'on  aura  à  des- 
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siner,  diaprés  nature,  un  sujet  dans  lequel  la  perspective  jouera  un 
rôle  important,  et  dans  lequel  des  objets  figureront,  les  uns  dans  des 
premiers  plans  très  rapprochés,  les  autres  dans  des  arrière-plans  très 
éloignés,  il  ne  faudra  pas  crofre  qu'on  obtiendra  nécessairement  le 
meilleur*  effet  possible  en  traduisant  strictement  les  résultats  donnés 
par  les  mesures.  Il  pourra  y  avoir  intérêt  à  diminuer  les  résultats 
des  mesures  faites  sur  les  premiers  plans,  et  à  forcer,  au  contraire, 
ceux  des  mesures  faites  sur  les  derniers  plans.  A  cet  égard,  la  pho- 
tographie pourrait  être  très  utile  atix  peintres  et  aux  dessinateurs, 
dans  les  cas  embarrassants,  en  leur  montrant  immédiatement  si 
répreuve  photographique,  prise  du  point  de  vue  choisi,  a  un  aspect 
assez  peu  correct  pour  qu'il  y  ait  lieu  d'appliquer  des  rectifications 
dans  le  sens  qui  vient  d'être  indiqué. 

Il  n'est  pas  difficile,  d'ailleurs,  de  s'assurer,  sur  des  tableaux  faits 
par  des  peintres  de  talent,  que  des  rectifications  de  ce  genre  ont  été 
faites,  sciemment  ou  non,  par  eux,  dans  Texécution  de  ces  tableaux. 

Les  contradictions  et  inexactitudes  relevées  sur  les  épreuves  des 
fig.  3,  4  et  5  mettent  finalement  en  évidence,  avec  une  grande 
intensité,  ce  fait  déjà  signalé  bien  souvent  :  Bans  la  "photographie 
plane^  timportance  des  premiers  plans^  au  point  de  vue  de  la  dimen- 
sion des  objets  qui  y  figurent^  est  fortement  augmentée  au  détriment 
de  celle  des  derniers  plans^  qui  est  fortement  dimiyiu^e.  La  vision 
stéréoscopique  rectifie  ces  défauts  et  rend  naturelle  une  imxtge  qui^ 
examine'e  à  Vieil  nu^  serait  inacceptable. 

Dans  une  collection  quelconque  d'épreuves  stéréoscopiques,  on  en 
trouve  qui,  vues  à  Toeil  nu,  montrent  des  objets  peu  intéressants  du 
premier  plan  qui  envahissent  la  moitié  de  la  surface  totale  de 
l'image,  tandis  que  les  derniers  plans,  qui  contiennent  la  partie  inté- 
ressante du  sujet,  passent  à  peu  près  inaperçus,  à  cause  de  la  dimen- 
sion trop  restreinte  de  leur  image.  Avec  le  stéréoscope,  l'aspect  de 
ces  épreuves  est  tout  à  fait  transformé  ;  spontanément,  l'œil  néglige 
les  premiers  plans  pour  aller  chercher;  au  fond  de  l'épreuve,  les  par- 
ticularités intéressantes  du  dernier  plan.  Ce  fait  est  bien  connu  de 
tous  ceux  qui  s'occupent  de  stéréoscopie. 

Il  est  un  autre  genre  d'inexactitude  que  le  stéréoscope  peut  corri- 
ger dans  une  épreuve  photographique  :  c'est  celle  qui  est  due  à  une 
inclinaison  très  prononcée  de  Taxe  de  l'appareil,  soit  vers  le  haut 
quand  on  prend  une  vue  d'un  monument  élevé,  soit  vers  le  bas  quand 
on  prend  une  vue  plongeante. 
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Soit  AB  [fig,  7)  le  sujet  a  photographier,  que  nous  supposons  rec- 
tangulaire, et  O  Tobjeclif  placé  à  un  niveau  peu  élevé  au-dessus  de 
la  base  B  du  monument.  Si  Taxe  de  l'appareil  photographique  est 
orienté  dans  la  direction  horizontale,  la  plaque  sen^ble  sera  verti- 
cale, c'est-à-dire  parallèle  au  monument  AB.  L'image  de  AB  formée 
en  A^B|  sera  rectangulaire,  comme  le  sujet  lui-mtoe,  ainsi  qu'on  le 
reconnaît  immédiatement  à  la  seule  inspection  de  la  fig*  7.  Si  Ton 
regarde  Tépreuve  de  face,  comme  en  AfB^',  on  aura  une  impression 
correcte  qui  sera  celle  d'un  monument  rectangulaire  vertical,  sem- 
blable au  sujet. 


Kic.  7, 


Supposons,  au  contraire,  qu'on  dirige  l'axe  de  Tappareil  photo- 
graphique vers  le  haut,  comme  on  le  fait  souvent  pour  comprendre 
tout  le  sujet  dans  le  champ  de  la  plaque  sensible.  Alors  l'orienta- 
tion de  cette  plaque  changera  :  elle  cessera  d'être  verticale  et,  par 
suite,  parallèle  au  sujet  AB.  Elle  se  présentera  dans  une  direction 
inclinée,  telle  que  B|  A^.  La  fig.  7  en  montre  que,  sur  cette  plaque 
sensible,  la  dimension  A^  de  l'image  de  A  sera  maintenant  plus  petite 
que  celle  de  B|,  image  de  B.  L'image  définitive  du  monument  ne 
sera  plus  rectangulaire  comme  tout  a  l'heure  ;  elle  sera  rétrécie  vers 
le  haut,  et,  vue  de  face,  elle  aura  la  forme  du  trapèze  AjB,\  Lors- 
qu'on regardera  cette  image,  et  qu'on  l'interprétera,  en  perspective 
comme  un  dessin  quelconque,  on  n'aura  pas  l'illusion  d'un  objet 
vertical  de  forme  trapézoïdale,  mais  bien  celle  d'un  objet  rectangu- 
laire se  renversant  en  arrière,  et  paraissant  couclié  sur  un  plan 
iiicliné.  On  trouve  bien  cet  elTet  sur  la  fig,  8,  dans  laquelle  le  sujet 
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clMtri  se  rapproche,  autant  que  possible,  de  la  forme  théorique  rec- 
tangulaire imaginée  pour  l'explicatioD  précédente.  C'est  préciBémont 
pour  éviter  ce  défaut  qu'on  applique  au:c  objectirs  des  appareils  pho- 
tographiques le  dispositif  bien  connu  sous  le  nom  de  décentrenient, 
qui  permet  de  faire  entrer  tout  le  sujet  dans  le  champ  de  l'appareil, 
lont  en  laissant  la  plaque  sensible  verticale. 


D'autre  part,  lorsqu'on  examine  directement  à  l'œil  nu  un  monu- 
ment élevé,  aa  pied  duquel  on  se  trouve  placé,  il  est  nécessaire  do 
diriger  vers  le  haut  les  axes  des  yeux  pour  le  voir  en  entier.  La 
direction  de  la  rétine  au  fond  de  l'oeil  cesse  alors  d'être  verticale,  et 
la  forme  de  l'image  rétinienne,  au  lieu  d'être  rectangulaire,  devient 
trapézoïdale,  comme  dans  le  cas  précédent.  Malgré  cela,  on  n'a  pas 
l'illasioD  du  renversement  du  monument  en  arrière  ;  on  le  voit  ver- 
tical. Il  faut  donc  admettre  qu'il  y  a  là  une  question  d'éducation  de 
l'œil,  en  vertu  de  laquelle  nous  établissons  instinctivement,  par  le 
fait  d'une  longue  habitude,  et  même  sans  nous  en  rendre  compte, 
une  corrélation  entre  le  degré  d'inclinaison  de  notre  rétine  dans 
l'espace,  par  rapport  à  la  verticale,  et  la  forme  Irapéroïdale  plus  ou 
moins  accusée  de  l'image  rétinienne.  Quand  les  deux  termes  entre 
lesquels  nous  établissons  cette  corrélation  par  l'habituilc  et  l'cduca- 
lion  se  correspondent,  nous  avons  la  sensation  correcte  de  la  verti- 
calité de  l'objet.  Si,  au  contraire,  ces  deux  termes  sont  eu  discordance, 
l'objet  parait  incliné  sur  la  verticale. 

Si  celte  manière  de  voir  est  exarlv,  on  devra,  en  plaçant  la  pho- 
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tographie  trapézoïdale  de  Tobjet  dans  un  stéréoscope,  continuer  à 
voir  cet  objet  incliné  en  arrière,  si  Ton  dirige  horizontalement  Taxe 
du  stéréoscope.  Mais,  si  on  le  dirige  peu  à  peu  vers  le  haut,  de  ma- 
nière que  la  direction  de  la  rétine  suive  le  même  mouvement,  il  ar- 
rivera .un  instant  où  la  direction  de  cette  rétine  dans  Tespace  sera 
précisément  celle  qu'il  aurait  fallu  lui  donner  pour  obtenir,  en  regar- 
dant Pobjet  lui-même,  les  deux  images  rétiniennes  que  le  stéréoscope 
en  donne  à  ce  moment.  La  corrélation  entre  les  deux  termes  variables 
dont  je  viens  de  parler  existera  alors,  et  on  devra  retrouver  la  sen- 
sation de  la  verticalité  de  Tobjet.  Si  Ton  dépasse  cette  inclinaison,  le 
sujet  devra  sembler  se  renverser  en  avant.  L'expérience  montre  que 
c'est  bien  ainsi  que  les  choses  se  passent.  M.  Richard  a  fait  remar- 
quer depuis  longtemps  que  les  épreuves  obtenues  dans  les  condi- 
tions qui  viennent  d'être  expliquées,  par  un  appareil  stéréoscopiquc 
(vérascope,  par  exemple),  ont  un  aspect  invraisemblable  et  inaccep- 
table quand  on  les  regarde  directement  à  Tœil  nu^  en  les  tenant  ver- 
ticalement. Leur  observation  dans  un  stéréoscope  n'améliore  pas 
leur  aspect,  si  on  laisse  Taxe  de  Pinstrument  horizontal  ;  mais,  si  on 
le  dirige  peu  à  peu  vers  le  haut,  on  voit  l'objet  se  redresser  pour 
devenir  vertical  quand  on  atteint  le  degré  d'inclinaison  voulu. 

J'ai  fait  de  nombreuses  expériences,  dans  des  conditions  variées 
et  avec  des  angles  d'inclinaison  allant  jusqu'à  70**  sur  la  verticale, 
pour  m'assurer  que  c'est  bien  lorsque  l'inclinaison  du  stéréos- 
cope est  identique  à  celle  de  Pappareil  photograpliique  qu'on 
retrouve  la  meilleure  sensation  de  la  verticalité  de  l'objet.  J'ai  adapté 
à  Pappareil  photographique,  d'une  part,  et  au  stéréoscope, dautre 
part,  un  cercle  gradué  qui  permet  de  mesurer  leurs  inclinaisons.  En 
inclinant  le  stéréoscope  sous  le  même  angle  que  Pappareil  photogra- 
phique, on  a  Pobjet  reconstitué  avec  sa  véritable  position  dans 
Pespace.  Une  inclinaison  plus  grande  ou  plus  faible  fait  paraître,  au 
contraire,  Pobjet  reconstitué  incliné  en  avant  ou  en  arrière.  On  peut 
même,  à  l'aide  de  l'instrument  muni  de  son  cercle  gradué,  retrouver 
ainsi  instinctivement,  et  avec  une  approximation  de  quelques  degrés, 
l'angle  sous  lequel  était  incliné  Pappareil  photographique,  lorsque 
l'épreuve  a  été  prise.  La  sensation  de  la  verticalité  de  Pobjet  recons- 
titué pour  une  inclinaison  convenable  du  stéréoscope  est  alors  assez 
nette  pour  que  l'expérience  réussisse  très  bien,  même  quand  elle 
est  réalisée  par  une  personne  n'ayant  jamais  vu,  dans  la  réalité,  Pobjet 
lui-même. 
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SUR  UNE  BALANCE  TRÈS  SENSIBLE,  SANS  COUTEAU. 
SES    APPLICATIONS   A   DIVERSES  BfESURES   ÉLECTRIQUES; 

Par  M.  V.  CRÉMIEC. 


Dans  les  balances  à  couteau,  la  scnsibilîlé  se  trouve  limitée  par 
les  conditions  mécaniques  bien  connues.  Toutefois,  la  théorie  habi- 
tuelle suppose  que  Toscillation  du  fléau  se  fait  autour  d'une  ligne 
géométrique,  à  laquelle  on  assimile  l'aréto  du  couteau. 

Cette  condition  n'est  jamais  réalisée  dans  la  pratique.  Quels  que 
soient  la  dureté  de  la  substance  qui  forme  le  couteau  et  les  soins 
apportés  à  la  tailler,  il  y  a  entre  lui  et  sa  chape  une  surface  de  con- 
tact et,  par  suite,  dans  les  oscillations»  un  frottement  de  roulement. 

Il  y  a  donc  inévitablement  un  frottement  au  départ  qui  vient  dimi- 
nuer la  sensibilité  delà  balance;  les  plus  légères  poussières  aug- 
mentent ce  frottement  dans  d'assez  grandes  proportions. 

De  plus,  on  a  constaté  que,  entre  deux  pesées  successives,  la 
surface  d'oscillation  du  couteau  ne  reste  jamais  comparable  à  elle- 
même.  Les  travaux  de  M.  Poynting  sur  la  gravitation  ont  nettement 
mis  en  lumière  tous  les  inconvénients  qui  peuvent  résulter  de  ce  dé- 
faut de  constance. 

En  fait,  avec  les  meilleures  balances,  pesant  de  très  faibles  poids, 
on  ne  peut  évaluer  plus  du  centième  de  milligramme;  avec  les 
méthodes  optiques  d'observation,  on  peut  aller  un  peu  plus  loin, 
mais  c'est  aux  dépens  de  la  certitude  du  résultat. 

J'ai  pensé  qu'on  pourrait  dépasser  beaucoup  les  sensibilités  habi- 
tuelles en  supprimant  justement  la  cause  qui  les  limite,  c'est-à-dire 
le  frottement  du  couteau  sur  son  support. 

Il  suffit  pour  cela  de  supprimer  le  couteau  lui-même  et  de  faire 
supporter  le  fléau  par  un  fil  de  très  faible  torsion.  La  force  portante 
des  fils  métalliques  fins  est  très  grande,  et  on  verra  facilement  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  torsion  d'un  fil  donné  sera  négli- 
geable vis-à-vis  de  la  sensibilité  de  la  balance  que  ce  lil  pourrait 
supporter. 

J'ai  appliqué  ce  principe  à  la  construction  de  balances  extrême- 
ment légères  (10  à  12  grammes  en  tout),  <|ui  m'ont  fourni  des  résul- 
tats remarquables  au  point  de  vue  de  la  sensibilité. 

La  légèreté  de  ces  balances  m'a  permis   d'utiliser  le  fil  le  plus 
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admirable  que  la  nature  nous  fournisse,  le  fil  de  cocon.  On  sait  que 
ces  fils,  dont  un  seul  peut  porter  7  à  8  grammes,  mesurent  envi- 
ron I  oO^  de  millimètre  de  diamètre  et  ont  un  couple  de  torsion 
négligeable  (1/100°  de  celui  d'un  fil  d'argent  de  même  diamètre). 

Ils  jouissent  encore  d'une  autre  propriété  précieuse  :  ils  se  com- 
portent plutôt  comme  un  fluide  vi.squeHX  que  comme  un  solide  élas- 
tique, .  On  sait  qu'une  balance  de  torsion  supportée  par  un  fil  de 
cocon  n'a  pas  de  zéro  défini  et  reste  en  équilibre  indifférent  dans  un 
angle  assez  étendu. 

11  en  résulte  que  les  petites  balances  dont  le  fléau  sera  porté  par 
un  de  ces  fils,  mais  qui  oscilleront  sous  Faction  d'autres  forces  que 
celles  de  sa  torsion,  seront  amorties  par  cette  viscosité  de  leur  sup- 
port, sans  que  leur  sensibilité  se  trouve  en  rien  diminuée. 

Les  organes  de  la  balance,  —  La  balance  se  compose  des  organes- 
suivants  :  sur  une  chape  de  laiton  CC  ifig,  1),  on  a  fixé  aux  extrémi- 
tés BB  deux  petits  cylindres  lisses  g  y  g^  et  deux  cylindres  i%  t?,  filetés 
à  un  pas  très  fin  ;  ces  quatre  cylindres  peuvent  tourner  à  frottement 
doux  dans  la  chape. 


HE 


'hnnxflflgJUflgwwfl 


2> 


FlG.    1. 


Les  extrémités  f,fde  cliacun  des  brins  de  cocon  ff,  ff  ^  sont  col- 
lées avec  un  peu  de  cire  sur  les  cylindres  g^  g  :  les  brins  passent  dans 
un  des  filets  des  vis  \\  y  et  viennent  s'attacher,  en  f\  /",  aux  extrémités 
d'une  plaquette  métallique  aa.  On  voit  qu'en  agissant  sur  les  pièces 
//.//,  on  réglera  la  longueur  des  brins,  et,  sur  les  piècesr,r,  la  dire  - 
tion  du  plan  vertical  de  ces  brins  et,  par  suite,  la  direction  de  la 
pièce  aa. 

Celle-ci  porte  un  tube  métallique  très  léger  0,  représenté  en 
coupe  sur  la  flg.  1  et  fixé  de  façon  que  le  milieu  de  sa  long'ueur 
coïncide  avec  le  plan  ff'tf-  Un  tube  00',  vertical,  supporte  «n  hau- 
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ban  de  HI  de  plaline,  dont  I«s  extrémités  sont  attachées  à  celles  du 
tube  O.  Ce  liauban  donne  à  l'ensenible  du  fléau  ainsi  constitué  une 
rigidité  sufrisanlc.  Do  plus,  en  réglant  sa  tension  avec  un  ccrou  con- 
venable, on  peul,  grâce  à  la  flexibilité  du  tube  O,  régler  la  position 
des  extrémités  de  ce  tube  par  rapp'ïrt  à  la  ligne  d'oscillation.  On  a 
ainsi  le  moyen  de  régler  la  sensibilité  de  la  balance. 

RrRii,  le  tube  00'  porte  un  miroir  M,  qui  permet  de  suivre  les  dépla- 
cemenls  dulléau. 

J'ai  pu  construire  des  fléaux  de  ce  genre,  dont  le  poids  était 
de  1  gramme  à  l",5  pour  des  longueurs  de  âO  à  40  centimètres. 

La  meilteuro  longueur  des  brins  de  cocon  parait  être  obtenue 
quand  leur  angle  est  voisin  de  120°.  Dans  cette  position,  ils  ont 
encore  toule  leur  force  portante  et,  d'autre  pari,  le  moment  de  leur 
tension  sur  les  extrémités  de  aa  assure  à  la  direction  de  cette  pièce 
use  stabilité  suffisante  pour  éviter  les  ballottements  du  fléau  autour 
d'un  axe  vertical. 

Premier  mode  de  pesée.  —  Pour  agir  sur  un  fléau  do  ce  genre,  on 
ne  pouvait  songer  aux  moyens  habituels.  Le  maniement  des  poids 
ou  de  cavaliers  aurait  été  trop  délicat. 

Mais  il  osl  facile  de  produire  de  faibles  forces,  réglables  à  distance, 
avec  une  grande  précision.  Il  suffit  d'utiliser  les  actions  électroma- 
gnétiques entre  un  aimant  fixé  au  fléau  et  une  bobine  fixe. 


Supposons  un  aimant  permanent  tel  que  XS  {/?g.  2)  fixé  à  une  des 
extrémités  du  fléau.  Nous  placerons  une  bobine  cylindrique  B,  pré- 
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sentant  une  àme  creuse  de  diamètre  légèrement  supérieur  à  celui 
de  Taimant,  de  façon  que  le  centre  de  cette  bobine  soit  un  peu  au- 
dessous  du  pôle  inférieur  de  Taimaiit. 

Si  nous  envoyons  un  courant  dans  la  bobine,  elle  tendra  à  avaler 
ou  à  chasser  Taimant  suivant  le  sens  du  courant.  La  force  électro- 
magnétique sera  multipliée  par  le  pôle  de  Taimant,  ce  qui  permettra 
d'envoyer  des  courants  assez  faibles,  d'une  part;  d'autre  part,  d'éva- 
luer de  plus  faibles  variations  des  valeurs  de  ce  courant. 

Au  lieu  de  poids,  on  aura  une  boîte  de  résistance  et  une  source 
électrique  constante,  un  accumulateur,  par  exemple. 

Pour  étalonner  l'appareil,  il  suffira  de  placer  à  l'autre  extrémité  du 
fléau  un  poids  connu,  et  de  chercher  le  courant  qu'il  faut  envoyer 
dans  la  bobine  pour  équilibrer  ce  poids. 

Pour  connaître  alors  le  poids  d'un  objet  quelconque,  on  le  placera 
dans  le  plateau  ;  le  rapport  du  courant  nécessaire  pour  équilibrer  ce 
corps  au  courant  étalon  donnera  la  valeur  du  poids. 

Il  est  certain  qu'on  ne  pourrait  pas  employer  cette  méthode  pour 
des  poids  considérables,  ni  même  pour  des  pesées  courantes.  Mais 
on  voit  de  suite  tous  les  avantages  qu'on  en  pourra  tirer  pour 
suivre  les  variations  de  poids  d'un  corps  déterminé. 

Deuxième  mode  de  pesée.  —  S'il  s'agit  de  forces  qui  tendent  tou- 
jours à  soulever  l'aimant  NS,  le  courant  destiné  à  les  compenser 
donnera  un  champ  qui  tendra  à  réaimanter  l'aimant  mobile;  si 
celui-ci  a  déjà  une  bonne  aimantation  permanente,  celle-ci  variera 
peu  pour  de  faibles  valeurs  du  champ.  L'appareil  restera  donc  assez 
longtemps  comparable  à  lui-môme.  Pratiquement,  des  étalonnages 
ne  seront  pas  trop  souvent  nécessaires. 

Mais  on  a  fréquemment  besoin  de  mesurer  des  forces  renversables ; 
par  exemple,  on  pourrait  avoir  à  suivre  les  variations  d'un  corps  de 
poids  sensiblement  égal  à  celui  de  l'aimant  mobile,  et  pouvant  dimi- 
nuer. 

Dans  ce  second  cas,  le  courant  dans  la  bobine  devrait  tendre  à 
repousser  l'aimant  mobile.  Le  champ  aurait  alors  pour  effet  de 
démagnétiser  l'aimant.  La  pratique  m'a  montré  que  cette  démagné- 
tisation pouvait  être  assez  rapide,  au  cours  d^une  seule  série  de 
mesures. 

Enfin,  on  peut  avoir  à  utiliser  ces  balances  pour  évaluer  des  forces 
dont  la  loi  de  variation  n'est  pas  la  même  que  celle  qui  régitlecouple 
de  stabilité  d'une  balance  : 
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On  sait  que  celui-ci  est  delà  forme 

Ktanga, 

K  étant  une  constante  qui  dépend  de  chaque  appareil,  a  Tangle  de 
déviation  du  fléau. 

Pour  de  faibles  angles,  les  forces  qu'on  opposera  à  celles  qu'on 
veut  mesurer  varieront  à  peu  près  comme  Tangle  de  déviation. 

Supposons  que  les  forces  à  mesurer  soient  des  attractions  élec- 
trostatiques. Elles  sont  de  la  forme  — j-j  et  leur  loi  de  variation  est 

celle  du  cube  des  distances.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  variation 
sera  bien  plus  rapide  que  celle  des  forces  antagonistes  et  qu'on  ne 
pourra  avoir,  dans  des  limites  assez  grandes,  que  des  positions 
d'équilibre  instable. 

C'est  là,  en  particulier,  un  des  inconvénients  les  plus  graves  des 
électromètres  absolus. 

Or  ces  deux  ordres  d'inconvénients  peuvent  être  évités  par  un  arti- 
fice très  simple. 

Prenons  {fig,  â)  une  bobine  fine  B',  de  longueur  légèrement  supé- 
rieure à  celle  de  l'aimant  mobile,  et  plaçons-la  de  façon  que  son 
centre  coïncide  avec  celui  de  l'aimant,  lorsque  la  balance  est  en  sus- 
pension, le  fléau  horizontal.  Si  on  envoie,  alors,  un  courant  dans  la 
bobine  de  façon  que  le  champ  de  celle-ci  soit  de  même  sens  que  celui 
de  l'aimant,  on  sait  que  celui-ci  aura  une  position  d'équilibre  stable. 
S'il  tend  à  s'en  écarter,  la  force  qui  l'y  rappelle  varie  comme  l'angle 
sous  lequel  la  face  de  la  bobine  est  vue  du  pôle  de  l'aimant,  c'est-à- 
dire  à  peu  près  comme  le  cube  de  la  distance.  L'ordre  de  stabilité 
est  donc  le  même  que  Tordre  d'instabilité  de  deux  corps  qui  s'attirent 
suivant  la  loi  de  Newton. 

On  voit,  de  plus,  que,  dans  cette  disposition,  le  champ  de  la  bobine 
tendra  toujours  à  réaimanter  l'aimant. 

Ici  l'étalonnage  sera  un  peu  différent  du  précédent  ;  les  forces  qui 
agissent  dans  la  position  d'équilibre  ont  en  effet  une  résultante  nulle. 

On  opérera  de  la  manière  suivante  : 

Le  zéro  sera  préalablement  déterminé  par  la  position  de  l'image 
du  miroir  lorsqu'un  courant  quelconque  envoyé  dans  la  bobine  ne 
modifiera  pas  cette  position.  On  mettra  alors,  à  l'extrémité  opposée 
du  fléau,  un  poids  connu  ;  on  aura  une  déviation  et  on  cherchera  la 
valeur  du   courant  nécessaire  pour  réduire   cette  déviation  à  une 
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valeur  donnée,  f  0  millimèlres  {Mir  exemple.  Les  forces  seront  alors 
mesurées  par  le  rapport  entre  ce  courant  étalon  et  celui  qui  sera 
nécessaire  pour  (|ue  la  déviation  due  aux  forces  inconnues  se 
réduise  à  10  milltmètres  k  partir  du  même  zéro. 

Kn  pratique,  il  y  a  avantage  à  prendre  une  bobine  en  deux  parties, 
4ont  la  longnenr  soit  réglable.  On  arrive  ainsi  plus  facilement  à 
faire  coïncider  la  position  d^éqnihbre  naturel  dn  fléau  avec  la  posi- 
tion d'équilibre  deraîmaotpoor  nn  courant  quelconque  qni  parcourt 
ia  bobine  fixe. 

Application  à  un  y  air  a  nome  Ire  ^  c'iectrodynamomèlre,  —  J'ai  uti- 
lisé des  balances  comme  celles  que  je  viens  de  décrire  pour  des 
mesures  électriques. 

En  premier  lieti,  on  peut  les  monter  comme  galvanomètre.  Il  suffit 
pour  cela  d'altacher  aux  extrémités  du  fléau  deux  aimants  de  poids 
égaux,  suspendus  par  des  lils  métalliques  find  fixés  suivant  leur 
axe.  Un  petit  cavalier  placé  sur  le  fléau  permet  d'obtenir  un  réglage 
suffisant  de  rhoHzontalilé  du  fléau. 

Chaque  aimant  se  déplacera  dans  Taxe  d'une  bobine  lixe. 

On  pourra  disposer  Tappareil  de  façon  que  les  actions  des  bobines 
s'ajoutent;  on  pourra  aussi  le  faire  fonctionner  comme  différentiel  en 
faisant  agir  les  bobines  en  sens  inverse  Tune  de  Tautrc. 

On  voit  de  suite  que  ce  galvanomètre  sera  parfaitement  asta- 
tique. 

Si  on  substitue  aux  aimants  mobiles  deux  petites  bobines  de  mêmes 
dimensions,  on  aura  un  électrodjnamomètre. 

Dans  ce  cas,  l'arrivée  dn  courant  dans  les  bobines  mobiles  peut  se 
faire  très  simplement.  On  fait  deux  ressorts  à  boudin  de  faible  diamètre 
chacun  avec  50  centimètres  environ  de  fil  d'argent  de  1/50  de  milli- 
mètre. On  fixe  une  extrémité  de  chaque  boudin  dans  une  borne  iso- 
lée D  [ftg,  i),  placée  un  peu  en  dessons  des  points  d'attache  des  fils 
de  cocon  qui  supportent  la  balance.  Les  autres  extrémités  sont  reliées 
sur  l'axe  dn  fléau,  aux  bouts  de  deux  brins  de  fil  métallique  à  gar- 
niture isolante  qui  courent  le  long  de  ce  fléau.  Ces  deux  fils  sont  pris, 
d'autre  part,  dans  de  petites  pinces  de  platine,  où  s'attache  une  des 
extrémités  des  fils  des  bobines  mobiles. 

On  voit  alors  que  le  courant  pénétrant  par  un  des  boudins  longera 
le  fléau,  parcourra  une  des  bobines  mobiles,  en  sortira  par  le  fil  de 
suspension,  suivra  le  fléau  pour  aller  parcourir  la  seconde  bobine, 
d'où  il  sortira  par  le  second  fil  et  le  second  boudin. 
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La  torsion  des  boudins  de  fil  d'argeijt  peut  être  rendue  aussi  faible 
<ju'on  veut;  il  suffit  d'en  prendre  un«  longueur  suffisante. 

Cet  électrod}'Tiamomètre  peut  fonctionner  aussi  comme  dilTéren- 
ttel. 

Avec  un  fléau  de  20  centimètres  de  longueur,  pesant  1*%2  avec  tous 
45es  accessoires,  j'ai  obtenu  ainsi  un  galvanomètre  sensible  à 
10""^  ampère  et  un  électrodynamomètre  sensible  à  lO""'  ampère  en 
•courant  continu. 

Les  aimants  pèsent  environ  3  grammes  chacun.  Leur  moment 
magnétique  est  Toisîn  de  50. 

Les  bobines  pèsent  2  grammes  et  portent  200  tours  de  fil  par 
unité  de  longueur. 

Quant  aux  bobines  fixes,  il  est  bon  d'en  avoir  deux  ou  trois  paires 
<ie  résistances  variables,  suivant  les  mesures  à  effectuer. 

Application  à  un  elecfromèire  absolu*  — -  J'ai  appliqué  à  la  cons- 
truction d'un  électromètre  absolu  le  double  ayantage  de  la  sensibilité 
•de  ees  balances  et  dé  la  seconde  méthode  de  pesée. 

Une  des  extrémités  du  fléau  porte  un  aimant  mobile  au  centre 
d'une  bobine  fixée  de  façon  que  son  centre  coïncide  avec  celui  de 
radmanL 

L'autre  extrémité  supporte,  par  on  (U  métallique  fin,  un  petit  pla- 
teau circulaire  d'aluminium  de  2  millimètres  d'épaisseur  et  de  3  cen- 
timètres de  diamètre. 

L'horizontalité  de  ce  plateau  est  obtenue  en  le  suspendant  à  Faide 
•d'une  tige  cylindrique  fixée  à  son  centre  et  avec  Taxe  de  laquelle 
coineide  le  fil  de  suspension. 

La  mise  au  sol  est  obtenue  à  Taide  d'un  petit  boudin  de  fil  (l'ar- 
gent fixé  sur  Taxe  du  fléau. 

Le  plateau  mobile  se  déplace  au  centre  d'un  anneau  de  garde,  et  en 
face  d'un  plateau  horizontal,  isolé,  de  hauteur  réglable.  Ce  plateau 
€st  monté  sur  un  genou  qui  permet  de  le  rendre  parallèle  à  l'anneau 
de  garde  et  au  plateau  mobile. 

Les  poids  du  plateau  et  de  l'aimant  mobile  sont  sensiblement 
égaux,  et  on  achève  le  réglage  avec  un  cavalier  placé  sur  le  fléau. 

Cet  appareil  permet  de  mesurer  2  volts  en  valeur  absolue. 

La  distance  entre  les  deux  plateaux  peut  varier  de  0  à  28  milli- 
mètres. 

Il  est  bon  d'avoir  plusieurs  séries  de  bobines  et  môme  deux  plateaux 
mobiles  et  deux  anneaux  de  garde,  les  forces  électrostatiques  deve- 
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nant  trop  considérables  pour  un  plateau  de  3  centimètres  de  dia- 
mètre, quand  on  arrive  à  des  voltages  élevés. 

En  substituant  à  l'aimant  une  bobine  mobile  disposée  comme  dans 
Télectrodynamomèlre,  on  pourrait  utiliser  cet  électromèlrc  pour  dé- 
terminer la  valeur  du  rapport  des  unités  électriques  par  la  méthode 
de  Maxwell,  mais  avec  des  positions  d'équilibre  stable. 


Chr.  JENSEN.  — Knrzer  Ueberblick  flber  3ie  Thntsachen  iind  Theorien  auf  dem 
Gebiele  der  atinosphârischen  Polarisation  (Court  aperçu  sur  les  faits  et  théories 
relatifs  a  la  polarisation  atmosphérique).  —  Meteavologische  Zeitschriftj  dé- 
cembre 1901,  p.  *ii6-:î:i8. 

Conférence  faite  au  73°  Congrès  des  naturalistes  et  médecins  alle- 
mands à  Hambourg.  L'auteur  y  fait  une  revue  des  divers  travaux,  sur 
la  polarisation  atmosphérique  publiés,  depuis  la  découverte  du  phé- 
nomène par  Arago  ;  malheureusement,  aucune  référence  bibliogra- 
phique n'a  été  ajoutée  au  texte  de  la  conférence. 

L'auteur  indique  (p.  o47)  qu'il  a  fait  lui-même,  depuis  quelques 
années  un  grand  nombre  de  mesures  de  la  polarisation  de  la  région 
zénithale  du  ciel.  Cette  polarisation  était  dirigée  dans  le  plan  verti- 
cal du  soleil,  passait  par  un  minimum  un  peu  après  midi  (vers 
deux  heures)  et  par  un  maximum  le  soir  ('  )  ;  la  différence  entre  le  maxi- 
mum et  le  minimum  diurne  de  la  polarisation  était  plus  grande  en 
été  qu'en  hiver. 

Signalons  en  particulier  (p.  554)  la  critique  des  travaux  de  Spring 
d'après  les  travaux  de  Pernter.  Il  n'est  pas  possible  d'expliquer, 
comme  Spring  cherche  à  le  faire,  le  bleu  du  ciel  par  une  couleur 
propre  de  l'atmosphère  ;  les  expériences  de  Pernter  sur  la  polarisa- 
tion de  la  lumière  diffusée  par  un  milieu  trouble  (dissolution  alcoo- 
lique de  mastic  versée  dans  l'eau)  viennent,  au  contraire,  à  l'appui  de 
la  théorie  de  Tyndall  et  de  lord  Rayleigb,  qui  explique  l'origine  delà 
lumière  bleue  du  ciel  par  la  diffusion  de  la  lumière  solaire  sur  des 
particules  invisibles  au  microscope. 

En  terminant,  l'auteur  recommande  aux  météorologistes  d'examiner 
le  ciel  au  polariscope  :  il  a  très  fréquemment  constaté  qu'une  altéra- 


(*)  A  rapprocher  des  résultats  obtenus  au  mont  Ventoux  par  A.  Crova  {Ann.  de 
Chim,  et  de  Phjs.,  0«  série,  t.  XXI,  p,  203  ;  1800). 


GNESOTTO.   —   RÉSISTANCE   ÉLECTRIQUE  4i9 

tion  de  la  polarisation  atmosphérique  était  en  avance  sur  une  pertur- 
bation de  Tatmosphère  ;  par  exemple,  une  heure  ou  deux  après  le 
premier  changement  dé  la  polarisation,  un  ciel  jusqu'alors  parfaite- 
ment serein  se  trouvait  surchargé  de  nuages.  G.  Saonac. 

TuLLio  GNESOTTO.  —  Considerazioni  e  Ricerchc  intorno  aU'anomalia  délia 
resistanza  eleltrica  délie  soluzioni  aciiuoseiii  prossimite  dei  4' (Considérations 
et  cxpérienres  sur  ranonialie  delà  résistance  éleclri(|ue  des  solutions  aqueuses 
au  voisinage  de  4*).  —  A/li  tlel  Reale  InsHtuto  Venelo  di  scienze,  lettereed  arli  ; 
t.  LIX,  seconde  partie,  p.  987  à  1006;  1900. 

Dans  un  travail  récent,  Pacher  a  prouvé  Texistence  d'anomalies 
dans  les  variations  du  coefficient  de  frottement  de  Teau  dans  le  voi- 
sinage de  la  température  de  4**.  Ses  résultats  venaient  confirmer  un 
ancien  travail  de  Lussana  (juin  1893)  sur  les  variations  du  coefficient 
de  température  de  la  résistance  électrique  des  solutions  aqueuses 
dans  le  voisinage  du  maximum  de  densité.  Les  expériences  de 
Deguisne  ne  conduisent  pas  aux  mêmes  conclusions.  Après  avoir 
discuté  les  résultats  de  ses  devanciers,  l'auteur  décrit  ses  propres 
mesures.  Il  a  employé,  comme  Lussana,  la  méthode  de  Kohlrausch, 
mais  a  remplacé  le  téléphone  par  un  électrodynamomètre,  dont  la 
lecture  ^e  faisait  avec  une  très  grande  précision  par  une  bonne 
méthode  optique.  Le  liquide  électrolytiquc  contenu  dans  un  vase  de 
Kohlrausch  à  électrodes  de  platine  platiné  était  constamment  agité 
pendant  les  mesures  par  un  agitateur  entourant  les  électrodes  sans 
les  toucher.  C'est  la  une  précaution  essentielle  :  si  on  n'agitait  pas  le 
liquide,  au  voisinage  de  4*,  il  se  diviserait  en  couches  superposées  de 
densités  différentes,  et  les  résultats  seraient  entachés  d'erreur.  Un 
thermomètre  Baudin  donnant  le  cinquantième  de  degré  servait  aux 
lectures  de  températures  qui  étaient  faites  de  minute  en  minute. 

Le  coefficient  de  Jtempératur.e  entre  les  températures  ^,  et  t^, 
K\\  exprimé  en  fonction  des  résistances  R^^  et  R^g,  est  : 

Pour  les  solutions  aqueuses  étendues  d'acide  butyrique  qu'il  a  étu- 
diées, Tauteur  trouve  un  minimum  et  un  maximum  de  K  entre  les 
températures  de  3*  et  4*.  Les  positions  de  ces  minimuitiet  maximum 
ne  sont  pas  tout  à  fait  constantes,  mais  ces  résultats  sont  tout  à  fait 
d'accord  avec  ceux  de  Pacher  sur  le  coefficient  de  frottement. 

G.  ROTHB. 
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A.  FRANCIIETTI.  —  Proprielà  di  atcuni  vollamelri  ad  elettrodi  di  alluminio 
sottaposU  a  correnti  alternatc  (Propriétés  de  quelques  voUainètres  à  électrodes 
d'aluminium  parcourus  par  des  courants  allernalifs).  —  Rivisia  Tecnica; 
anno  I,  fasroilo  7.  8  p  ;  1901. 

On  sait  que,  lorsqu'un  voltamètre  est  formé  d'une  électrode  quel- 
conque et  d'une  anode  d'aluminium  plongeant  dans  de  Teau  acidulée 
par  Tacide  sulfurique  ou  contenant  un  sel  en  dissolution,  Timpédance 
augmente  rapidement.  Rlle  redtminue  si  réleclrodc  d'aluminium  esl 
cathode  et  prend  une  valeur  dépendant  des  dimensions  des  élec- 
trodes, de  la  résistance  de  Télectrolyte,  de  la  force  électromotrice 
de  polarisation.  Il  est  naturel  de  penser  que,  si  les  deux  électrodes 
sont  en  aluminium,  Taugmcntation  d'impédance  produira  un  effet  ana- 
logue à  celui  qui  a  lieu  dans  les  voltamètres  ordinaires,  c'est-à-dire 
une  différence  de  phase  entre  le  «  courant  et  la  tension  ».  L^auteur 
a  utilisé  des  voltamètres  à  deux  électrodes  d*aluminium  plongées 
dans  une  solution  à  20  0/0  de  sel  de  Seignette.  II  a  mesuré  la  diffé- 
rence de  phase  et  la  capacité  pour  une  fréquence  donnée  par  la 
méthode  des  trois  ampèremètres  et  étudié  la  forme  de  la  courbe  de 
l'intensité  et  de  la  différence  de  potentiel  par  la  méthode  du  disque 
de  Joubert.  Les  courbes  tracées  dans  le  mémoire  ont  été  obtenues 
pour  une  fréquence  de  n  =  81  et  w  =  41. 

Dans  les  limites  de  fréquences  utilisées,  les  courbes  diffèrent  peu 
de  sinusoïdes.  L'impédance  est  à  peu  près  inversement  proportion- 
nelle à  la  fréquence  ;  la  oapacité  est  indépendante  de  la  fréquence. 

La  résistance  ohmîque  R  décroît  plus  rapidement  qu'en  raison 
inverse  de  la  fréquence  ;  la  différence  de  phase  entre  l'intensité  et  la 
tension  augmente  avec  la  fréquence.  G.  Rothé. 
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6"  série,  t.  IH  ;  janvier   1902. 

Lord  KK1.VTX.  —  On  the  Clusteriiïg  of  Gravtlalional  l^fatter  in  any  Part  of  the 
L'niverse  (Sur  la  concentration  de  la  matière  soumise  à  la  gravitation  dans 
certaines  parties  de  l'univers).  —  P.  1-9. 

Lord  Kelvin  explique  d'abord  son  titre  en  disant  que,  pour  lui,  il  y 
^  de  la  matière  non  soumise  à  la  gravitation,  l'éther  qui  serait  ré- 
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panda  partout,  matière  possédant  inertie,  rigidité,  élasticité,  corn- 
pressibiliié,  mais  impondérable. 

Il  rappelle  ensuite  des  résultats  établis  auparavant  (Ph,  Mag,^ 
août  190!)  relatifs  à  un  univers  hypothétique  formé  d'une  sphère 
de  3,09 .  10^*  kilomètres  de  rayon  (distance  à  laquelle  la  parallaxe 
d'une  étoile  est  0'',00i)  où  serait  répartie  une  masse  égale  à  mille 
millions  de  fois  celle  de  notre  soleil. 

Avec  i. 000  millions  de  soleils  répartis  uniformément,  on  trouve 
<)u*en  les  supposant  an  repos  il  j  a.  25  millions  d'années  ils  auraient 
maintenant  des  vitesses  de  Tordre  de  grandeur  de  celles  trouvées 
pour  les  étoiles.  On  a  ainsi  une  limite  maximum  de  la  masse  de 
Tonivers. 

En  les  supposant,  ces  étoiles,  d'un  âge  d'autant  plus  grand  qu'elles 
«ont  plus  éloignées,  de  manière  à  recevoir  en  même  temps  la  lumière 
de  toutes,  on  trouve  que  la  fraction  éclairante  du  ciel  serait 
3,87 .  10^^',  nombre  assez  voisin  de  celui  fourni  par  les  étoiles  exis- 
tantes. 

En  les  supposant  uniformément  réparties,  on  trouve  que  les  plus 
éloignées  seraient  vues  comme  des  étoiles  de  16^  grandear.  En  admet- 
tant que  toutes  ne  sont  pas  visibles  ou  sont  trop  éloignées  pour  être 
vues,  le  nombre  1.000  millions  n'est  pas  encore  très  éloigné  du 
nombre  100  millions  donné  pour  le  nombre  des  étoiles  qu'on  peut 
Toir  dans  un  télescope  moderne. 

Répartie  en  sphères  de  2  centimètres  de  diamètre,  la  même  ma^se 

<le  matière  n'intercepterait  encore  que  la  r^-r  partie  du  ciel. 

Enfin»  supposons  une  distribution  atomique  uniforme,  c'est-à-dire 
telle  qu'un  volume  grand  par  rapport  à  l'atome,  petit  par  rapport  à  la 
sphère,  contienne  toujours  la  même  masse  de  matière. 

Cette  matière  soumise  à  la  gravitation  va  se  concentrer  à  peu  près 
comme  le  ferait  une  masse  homogène.  Le  mouvement  d'un  atome  eat 
alors  facile  à  trouver.  Parti  de  la  distance  x^^  il  sera  à  la  distance  x 
au  bout  du  temps  : 


= i  v/è  ['  -  ï  ('  -  %=)] 


h!  _  ézif  ..3  (l  _ 


avec  une  vitesse  r,  ~r  =  ^  xl  (  -  —  — V 

2  3      "  V       xj 


sin  G  =3  \f^, 
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Avec  la  sphère  initiale  de  rayon  3,09.10*^  kilomètres  de  densité 
1.61 .  iO-*',on  trouve  qu'elle  arriverait  au  rayon  3.09- 10*, c'est-à-dire 
à  la  densité  l).()16l ,  au  bout  de  16,8  millions  d'années,  et  que  la  vitesse 
à  la  surface  serait  alors  de  291.000  kilomètres  par  seconde. 

Un  peu  plus  tard,  la  vitesse  serait  égale  ou  supérieure  à  celle  de 
la  lumière,  et  les  corps  deviendraient  lumineux. 

Ces  considérations  amènent  lord  Kelvin  à  penser  qu'il  y  a  des  mil- 
lions d'années,  notre  univers  était  formé  d'atomes  au  repos  ou  presque 
au  repos,  distribués  d'une  manière  plus  dense  à  certains  endroits 
qu'à  d'autres,  mais  d'une  densité  moyenne  très  petite.  Dans  les  régions 
où  la  densité  était  plus  grande,  elle  est  encore  devenue  plus  grande  ; 
là  où  elle  était  plus  petite,  elle  est  allée  s'amoîndrissant  jusqu'à  for- 
mer de  grandes  régions  vides  d'atomes  autour  des  régions  de  den- 
sité plus  grande.  Dans  chacun  de  ces  groupements  d'atomes  ainsi 
isolés,  la  concentration  a  continué  par  des  mouvements  dans  toutes 
les  directions,  sans  influence  mutuelle  perceptible  entre  les  atomes, 
tant  que  la  densité  était  inférieure  à  environ  10-*,  celle  de  notre 
atmosphère. 

A  partir  de  ce  moment,  les  collisions  commencent  à  produire  leur 
effet;  chaque  collision  produit  un  train  d'ondes  dans  Téther,  répan- 
dant de  l'énergie  dans  l'éther  de  l'espace  infini.  La  perte  d'énergie 
ainsi  emportée  loin  des  atomes  réduirait  ce  groupement  à  la  condi- 
tion d  équilibre  d'un  gaz  en  équilibre  sous  l'influence  de  sa  seule 
gravité,  ou  tournant  comm.e  notre  soleil,  se  déplaçant  à  des  vitesses 
faibles,  comme  dans  les  nébuleuses  en  spirales.  La  condensation  par 
la  gravitation  produirait  élévation  de  température  suivie  de  refroidis- 
sement, puis  enfin  de  solidification;  les  collisions  entre  les  corps 
solides  donneraient  alors  ces  pierres  météoriques  que  nous  connais- 
sons, et  que  nous  ne  pouvons  pas  regarder  comme  les  formes  primi- 
tives de  la  matière,  et  lord  Kelvin  ajoute  un  peu  mélancoliquement 
qu'en  ce  xx*  siècle  nous  voilà  encore  forcés  de  donner  à  toute  chose 
une  origine  atomique  à  peu  près  de  la  même  manière  que  Démocrite, 
Epicure  ou  Lucrèce. 

E.  Perreau. 
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II. -F.  d'ARGY.  —  The  Décomposition  of  Hydrogen  Peroxyde  by  Light,  and  llie 
Electrical  Diseharging  Action  of  this  Décomposition  (Décomposition,  par  la 
lumière,  du  bioxyde  d'hydrogène;  effet  de  cette  décomposition  pour  décharger 
les  corps  clectrisés).  —  P.  42-52. 

L'auteur  suppose  que  la  décomposition  du  bioxyde  d'hydrogène 
neutre,  en  eau  et  oxygène,  fournit  de  Peau  électrisée  positivement  et 
de  Poxygène  électrisé  négativement.  Cette  décomposition,  qui  se 
produit  sous  Pinfluence  de  la  lumière,  pourrait,  d'après  Pauteur, 
rendre  compte  de  Porigine  de  Pélectricité  atmosphérique,  si  l'on 
admet,  avec  M.  Wilson(*),  que  Paction  de  la  lumière  sur  Poxygène 
humide  donne  normalement  du  bioxyde  d'hydrogène. 

M.  d'Arcy  a  effectué  deux  sortes  d'expériences,  les  unes  relatives 
à  la  décomposition  de  Peau  oxygénée  par  la  lumière,  les  autres  à 
Pactivité  comparée  de  la  déperdition  par  une  surface  d'eau  et  par 
une  surface  égale  de  bioxyde  d'hydrogène,  sous  l'influence  de  la 
lumière  solaire. 

Les  expériences  n'ont  indiqué  de  différence  dans  la  vitesse  de 

déperdition  que  dans  le  cas  de  Péleclrisation  négative.  Il  semble  que 

la  différence  en  faveur  de  la  surface  d'eau  oxygénée  est  d'autant 

plus  marquée  que  la  vitesse  de  décomposition  de  l'eau  oxygénée  est 

elle-même  plus  grande. 

E.  B. 


WiLL.-G.  IIOHMELL.  —  Dielectric  Constant  of  Paraflîns  (Constante  diélectrique 

de  la  parafnne).  —  P.  52-67. 

Au  moyen  d'un  oscillateur  Blondlot  modifié,  Pauleur  a  mesuré  la 
constante  diélectrique  de  plusieurs  échantillons  de  paraffine.  Son 
appareil  se  compose  d'un  transformateur  (primaire,  200  tours  ;  secon- 
daire 2.000)  dans  le  primaire  duquel  passe  un  courant  alternatif  de  7  Am- 
pères et  de  52  volts.  Le  secondaire  est  relié,  d'une  part,  aux  deux  [arma- 
tures d'une  batterie  de  4  bouteilles  de  5.900  unités  électrostatiques, 
et,  d'autre  part,  aux  deux  extrémités  du  primaire  d'un  transforma- 
teur Tesla,  par  PiiUermédiaire  d'une  étincelle  qui  éclate  entre  deux 
cylindres  d'iridium  enchâssés  dans  deux  boules  de  laiton.  On  a 
ainsi  une  étincelle  très  régulière.   Les  deux  extrémités  du  socon- 


(ï)  \Vii.S05,  Phil.  Trans.,  CXClll;  1900. 
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daire  de  la  lK>bine  de  Tesla  sont  reliés  aux  deux  boules  qui  terni inent 
les  deux  demi -cercles  du  primaire  de  Toscillateur  Blondlot-Coolidge 
primaire  :  fil  de  cuivre  de  2  millimètres  de  diamètre  terminé  par  des 
boules  de  A  cenUmèires  de  diamètre  faisant  un  cercle  de  4  centi- 
mètres de  diamètre;  —  longueur  du  secondaire  jusqu*aa  premier 
[K)n(  :  25  centimètres}.  Quelques  modifications  de  détail  rendent 
l'ajustement  plus  facile  et  d'un  contrôle  plus  certain.  Notons  que 
tout  roscillatenr,  y  compris  le  bâti  portant  le  primaire  est  placé  dans 
un  flacon  en  verre  rempli  d'huile  de  pétrole. 

Les  fils  de  Lécher  qui  continuent  la  bobine  secondaire  ont  f  50  cen- 
timètres de  longueur  et  sont  suffisamment  tendus.  Ia^  premier  poni, 
près  de  Toscillatenr,  est  fixe; le  second,  mobile,  est  un  fil  de  laiton  de 
1  millimètre  de  diamètre  et  4  centimètres  de  long.  Il  est  ajusté  dans 
une  m<mture  de  manière  qu'un  ressort  le  presse  contre  les  fils. 

Pour  trouver  la  position  des  nœuds,  on  emploie  un  tube  de  Plûcker 
à  argon,  monté  de  manière  à  pouvoir  se  placer  dans  trois  directions 
rectangulaires. 

L*auteur  a  fait  d*abord  la  mesure  de  quelques  constantes  de  la 
ligne,  et  celle  de  la  longueur  d*onde.  Pour  obtenir  la  même  longueur 
d'onde  que  dans  Tair,  il  faut  avoir  soin  de  corriger  la  valeur  trouvée 
de  rinfluence  causée  par  la  capacité  du  tube  de  PlQcker. 

Avec  les  périodes  employées,  l'auteur  a  trouvé  la  môme  longueur 
d*onde  le  long  de  fils  non  magnétiques  ou  le  long  de  fils  magnétiques. 

Pour  mesurer  la  longueur  d'onde  dans  la  paraffine,  les  fils  de 
Lécher  sont  placés  dans  un  bloc  de  paraffine  d'une  longueur  égale  à 
une  demî-longiicurd'onde,  et  dont  ime  extrémité  touche  le  premier  pont. 

L'expérience  montre  qu'il  peut  être  l*"",5  trop  long  ou  trop  court 
sans  changer  la  position  du  second  pont,  et  que  tout  le  champ 
efficace  autour  des  fils  est  certainement  compris  dans  le  bloc  de 
paraffine  d'une  section  de  5  centimètres  sur  7  centimètres,  qu'il  ne 
s'étend,  par  suite,  pas  au-delà  de  3  centimètres  des  fils. 

Pour  la  paraffine,  on  a  trouvé  les  résultats  suivants  :  Pour  un 
échantillon  donné,  la  constante  diélectrique  croît  quand  la  densité 
croît;  elle  croît  ainsi  rapidement  de  2,09,  pour  une  température 
supérieure  de  20°  au  point  de  fusion,  à  2,10  pour  une  température 
inférieure  de  20°  au  point  de  fusion. 

Pour  les  divers  échantillons,  la  constante  diélectrique  croît  aussi 
quand  le  point  de  fusion  s'élève. 

La  constante  diélectrique  croît  quand  la  longueur  d'onde  décroit. 
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Elle  est  ainsi  plus  grande  pour  les  ondes  lumineuses  que  pour  les 
ondes  électriques.  La  formule  de  Caueliy  ne  concorde  pas  avec  les 
résultats  expérimentaux. 

Perreau. 


R.-K.  McCLUXG  et  D.  Me  INTOSII.  —  Absorption  of  ROntgeii  Rays  by  Aqueous 
Solutions  (Absorption  des  rayons  de  Rôntgen  par  les  soluiion!^  aqueuses}.  — 
P.  68-79. 


La  diminution  d'intensité  des  rayons  de  Rôntgen  produite  par 
leur  passage  à  travers  des  solutions  de  diiTérents  sels  métalliques  à 
diverses  concentrations  a  été  étudiée,  dans  ce  travail,  par  une  méthode 
électrique.  Après  leur  passage  à  travers  la  cuve  absorbante  limitée 
par  deux  minces  lames  de  verre,  les  rayons  ionisent  l'air  compris 
entre  deux  lames  métalliques  parallèles,  dont  Tune,  protégée  par  un 
anneau  de  garde,  est  leliée  à  un  électromètre.  Si  un  champ  assez 
intense  est  établi  entre  les  deux  lames,  la  déviation  de  Télectro- 
mètre,  en  un  temps  donné,  est  proportionnelle  au  nombre  d^ions 
libérés  dans  le  gaz,  pendant  ce  temps,  par  la  radiation.  Ce  nombre 
définit  Tintensité  des  rayons.  On  a  soin  d'écarter  les  deux  lames 
métalliques  de  manière  que  les  rayons  passent  entre  elles,  sans  les 
rencontrer,  pour  éviter  la  production  de  rayons  secondaires. 

La  principale  difficulté  provient  des  variations  d*intensité  du  tube 
producteur  des  rayons.  On  les  élimine  autant  que  possible  en  pre- 
nant des  moyennes,  et  en  alternant  les  mesures  relatives  à  la  solution 
étudiée,  avec  des  mesures  relatives  à  une  cuve  étalon  contenant  de 
Peau  pure. 

Les  résultats  concordent  avec  ceux  des  travaux  antérieurs  sur  le 
même  sujet.  L'absorption  semble  bien  être  un  phénomène  additif, 
celle  que  produit  un  sel  métallique  étant  la  somme  de  deux  termes, 
relatifs,  l'un  à  Fanion  et  Tautre  au  cathion. 

On  sait  que,  selon  toute  probabilité,  l'absorption  des  rayons  de 
Rôntgen  est  un  phénomène  atomique,  et  les  résultais  précédents 
viennent  confirmer  ceux  publiés,  par  M.  Benoist,  à  ce  sujet. 

Laxgevin. 
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C.  BARUS.  —  Tho  Bcliaviour  of  thc  Phospliorus  Emanation  in  Spherical  Conden- 
sers  (Conductibilité  t'ieclriquc  produite  par  l'émana! ion  du  phosphore  dans  des 
condensateurs  spliériques).  —  P.  80-91. 


Ce  mémoire  vient  compléter  une  étude  préliminaire  de  la  modifica- 
tion produite  par  le  phosphore  dans  Tair  qui  Tenvironne.  L'air  ainsi 
modifié  prend  des  propriétés  analogues  à  celles  des  gaz  ionisés  :  il 
facilite  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  sursaturée,  et  se  laisse 
traverser  par  des  charges  électriques.  M.  BarusTa  étudié  à  ce  double 
point  de  vue  et  semble  conclure  à  la  présence  d'ions  semblables  à 
ceux  que  produisent  les  rayons  de  Rôntgen,  par  exemple. 

Les  expériences  actuelles  sont  relatives  au  courant  qu'une  difïé- 
rence  de  potentiel  produit  entre  une  sphère  métallique  creuse  et  un 
fragment  de  phosphore  placé  en  son  centre.  Leur  but  est  Tétudc  de 
la  combinaison  spontanée  des  charges  portées  par  les  ions  que 
produit  le  phosphore. 

La  grande  difficulté  des  expériences,  en  raison  de  variations  conti- 
nuelles dans  rintensité  du  phénomène,  a  empêché  M.  Barus  d'abou- 
tir à  une  conclusion  très  nette.  La  recombinaison  parait  cependant 
ne  pas  jouer  un  rôle  important. 

Làngevin. 


II. -S.  ALLEN.  —  The  Effect  of  Erroi'ï  in  Iluling  on  the  Appcarance  of  a  Diffrac- 
tion Grating  (Effet  produit  par  les  irrégularités  de  tracé  d'un  réseau  sur  IVipi».!- 
rence  de  ce  réseau).  —  P.  92-93. 


Mettons  au  point  la  lunette  d'un  goniomètre  sur  la  surface  du 
réseau,  éclairons  celui-ci  par  de  la  lumière  monochromatique,  enle- 
vons l'oculaire  de  la  lunette  et  plaçons  un  écran  dans  le  plan  focal 
conjugué  du  réseau  par  rapport  à  l'objectif.  Si  le  réseau  est  régulier, 
l'écran  sera  uniformément  éclairé.  Si  le  réseau  est  irrégulier,  on 
verra  des  bandes  lumineuses  et  sombres  parallèles  aux  traits  du 
réseau.  D'après  le  nombre  de  ces  bandes,  et  leur  changement  d'aspect, 
suivant  qu'on  recule  ou  qu'on  approche  l'écran,  on  pourra  juger  de 
la  variation  de  l'intervalle  fondamental  dans  les  diverses*  parties  du 
réseau.  '    • 

R.  B. 
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LoRii  KELVIN.  —  A  New  Specifying  Méthode  for  Stress  and  Strain  in  an  Elastic 
Body  (Nouvelle  méthode  pour  définir  les  déformations  d'un  solide  élastique).  — 
P.  95-97  et  444-448. 

Au  Heu  de  se  borner  à  la  définition  des  déformations  infiniment 
petites,  par  remploi  des  trois  paramètres  linéaires  et  des  trois 
paramètres  angulaires  usuels,  on  peut  généraliser  la  définition  et 
rétendre  aux  déformations  finies,  par  l'emploi  de  six  paramétres  de 
même  espèce,  tous  linéaires.  Il  suffit  de  prendre  en  chaque  point  du 
corps  un  tétraèdre  de  référence  et  d'indiquer  ce  que  deviennent  les 
longueurs  de  ses  six  arêtes. 

V.-H.  VELEY  et  J.-J.  MANLEY.  —  The  lonic  and  Thermal  Coefficients  of  Nitric. 
Acide  (Coefficients  ioniques  et  thermiqnes  de  l'acide  azotique).  —  P.  118-122 

Les  auteurs  ont  publié  antérieurement  des  déterminations  de  la 
conductivité  électrique  de  Tacide  azotique  à  divers  degrés  de  con- 
centration, et  aux  températures  de  0",  15®  et  30®.  D'après  ces  expé- 
riences, ils  calculent  le  degré  d'ionisation  ^>  lequel  est  en  désaccord 

r* 

aussi  bien    avec    la  formule  de  Rudolph  Van  t'Hoff  qu'avec    celle 
d'Ostwald. 

Les  coefficients  de  dilatation,  déduits  de  mesures  de  densité  faites 
par  les  auteurs  à  4®  et  à  14®,  ne  peuvent  être  calculés  comme  ceux  de 
simples  mélanges  d'eau  et  d'acide  azotique.  On  n'aperçoit  aucune 
relation  entre  ces  coefficients  et  les  coefficients  de  dissociation 
ionique. 

E.  B. 


B.  IIOPKINSON.  —  On  Iho  Nccessity  for.Poslulating  an  Etlier 
(Sur  la  nécessité  de  l'hypothèse  de  l'éther).  —  P.  123-126. 

Est-il  absolument  nécessaire  de  faire  rhypothèse  de  Téther?  Dans 
la  gravitation,  l'action  de  deux  corps  l'un  sur  l'autre  ne  dépend  que 
des  masses  de  ces  deux  corps  et  de  leur  distance  relative,  elle  est 
déterminée  ;  quand  on  possède  ces  données,  on  peut  tout  calculer  et 
tout  prévoir;  rien  n'oblige  à  supposer  un  milieu  intermédiaire. 

Pour  les  phénomènes  lumineux  terrestres,  on  voit  facilement  que 
tous  ne  dépendent  que  d'un  vecleur  de  direction  déterminée  dont  la 
/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  l.  (Juillet  1902.)  31 


458                            PHILOSOPHICAL   MAGAZINE 
leur  est  -^ ^  pour  une  source  A  envoyant  de  la  lumière  en  un 


va 

r 


point  P.  Toutes  les  expériences  entreprises  pour  montrer  la  pertur- 
bation que  pourrait  causer  Téther  n'ont  donné  aucun  résultat,  et  on 
ne  peut  toujours  pas  dire  plus  que  J.-S.  Mill,  qui  disait  :  La  lumière 
est  une  action  d'un  corps  sur  un  autre,  dépendant  de  la  distance  à  la 
fois  dans  Tespace  et  dans  le  temps. 

Le  phénomène  de  Faber ration  s'explique  bien  dans  la  théorie 
ondulatoire;  mais  il  ne  nécessite  absolument  Texistence  de  Téther 
que  s'il  est  évident  qu'il  ne  peut  pas  s'expliquer  par  un  mouvement 
de  la  source.  Or  cette  évidence  n'exisle  pas  dans  les  observations 
ordinaires,  où  nous  ne  constatons  que  les  changements  d'aberration 
dépendant  du  mouvement  périodique  de  la  terre  et  non  sa  valeur 
absolue.  Mais  un  autre  phénomène  donne  une  raison  pour  supposer 
l'existence  de  l'éther  :  c'est  celui  que  présentent  certaines  étoiles 
simples  au  télescope,  mais  doubles  au  spectroscope.  Le  spectre 
qu'elles  donnent,  ou  des  raies  apparaissent  doubles  périodiquement, 
conduit  à  ks  supposer  formées  de  deux  étoiles,  tournant  l'une  autour 
de  l'autre,  avec  une  vitesse  de  loO  milles  à  la  seconde.  Si  le  mouve- 
ment de  la  source  produisait  de  l'aberration,  au  moment  où  elles  se 
trouvent  sur  la  droite  allant  de  la  terre  à  Tétoile,  Tune  se  mouvant  à 
droite,  l'autre  à  gauche,  on  devrait  les  voir  doubles  au  télescope.  Or 
.cela  n'est  pas.  L'aberration  ne  semble  donc  pas  dépendre  du  mouve- 
ment de  la  source  et,  par  suite,  nécessite  l'existence  de  l'éther. 

Perreau. 


H.  HILTON.  —  Note  on  Capillary  Constants  of  Crystal  Faces 
(Note  sur   les   constantes  capillaires    <le    faces   cristallines).  —  P.   144-148. 

Démonstration  nouvelle  du  théorème  suivant,  énoncé  par  M.  Wulff: 
Considérons  des  polyèdres  dont  les  directions  de  faces  sont  détermi- 
nées par  les  normales??,,  n^^  W3  ...,  astreints  à  ce  que  leur  énergie 
superficiel, le  pour  un  volume  donné,  soit  minimum,  et  soient 
A|,  Ag,  ^3,  ...,  les  constantes  capillaires  de  ces  faces,  on  doit  avoir  : 


?ii  _  Îi3  _  ''3  _ 
^\       ^2       A'a 
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J.-P.  KUENEN  et  W.-G.  ROBSON.  —  Vapour- Pressures  of  Carbon  Dioxyde  and 
of  Ethane  at  Températures  below  0»  C.  (Pressions  de  vapeur  de  Tacide  carbo- 
nique et  de  Téthane  aux  températures  inférieures  à  0").  —  P.  149-158. 

f^es  basses  températures  ont  été  produites  par  l'ébullition  de  Tacide 
sulfureux  ou  de  Tammoniaque  dans  un  récipient  à  double  paroi  de 
Dewar,  et  mesurées  par  un  thermomètre  électrique  à  résistance 
de  platine.  Les  résultats  sont  donnés  en  atmosphères  dans  les 
tableaux  suivants,  relevés  d'après  les  courbes  expérimentales. 

Acide  carbonique 


Tcmpi^ralures. 

liquida. 

solide. 

0° 

34,3 

—     5 

30,0 

—  10 

^26,0 

—  15 

22, 4 

—  20 

19,0 

—  25 

16,5 

—  30 

14,0 

-  35 

11,8 

—  40 

9,82 

-  45 

8,12 

—  50 

6,60 

.),3o 

60 

V,5() 

3,97 

—  65 

2,77 

—  70 

1,88 

—  75 

1,28 

—  78,32 

1,00 

Le  point  triple  correspond  à  la  température  de  —  56*,24  et  à  la 
pression  de  5,10  atmosphères. 

Température».  u.^^^'Tl 

0°  23,6 

—  5  20,7 

—  10  18,2 

—  15  16,0 

—  20  14,0 

—  25  12,2 

—  W  10,5 

—  35  0.05 

—  *0  7,80 

—  45  6,67 

—  50  5,60 

—  •»•>  *,(>! 

—  60  3,79 

—  65  3,10 

—  70  2,58 

—  75  2,10 
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La  courbe  relative  à  Télhane  se  maintient  toujours  au-dessous  do 
la  courbe  relative  à  l'acide  carbonique  liquide,  prolongée  au-delà  du 
point  triple, 

E.  B. 


LEIIFELDT.  —  A  Voltameter  for  Small  Currents  (Vollamètre  pour  faibles  courants}. 

—  P.  ir.8-159. 

Il  se  compose  d'un  tube  de  verre  bien  calibré  de  0'"",5  à  l'"",.') 
de  diamètre,  muni  d'électrodes  en  platine  à  ses  deux  extrémités.  On 
le  remplit  complètement  de  mercure  en  ménageant,  au  milieu,  une 
goutte  d'une  solution  de  nitrate  mercureux  (26'"*,3  de  nitrate  mer- 
cureux  par  centimètre  cube  d*eau  -f-  assez  d'acide  azotique  pour 
dissoudre  le  sel  basique  formé).  Le  tube  étant  placé  verticalement, 
Télectrode  supérieure  est  anode,  Finférieure  cathode.  Si  on  fait  pas- 
ser un  courant  qui  ne  produit  pas  de  polarisation  —  inférieur,  par 
suite,  à  40  à  15  milliampères  —  du  mercure  s'ajoute  à  la  cathode 
par  suite  de  la  décomposition  du  sel,  et  la  goutte  s'élève  avec  une 
vitesse  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  On  peut  là  mesu- 
rer sur  une  échelle  graduée.  L'expérience  montre  la  régularité  d'un 
tel  instrument  pour  la  mesure  de  faibles  courants. 

PERÏlEAr. 


DRUDE'S  ANHALEN  DER  PHTSK; 
T.  VII;  1002:  n-»  1  et  2. 

0.  LEHMANX.  —  GasentladuDgen  in  weilen  Gefassen  (Décharges  à  travers  les  f»az 
raréfiés  dans  les  récipients  de  grandes  dimensions).  —  P.  1-29. 

Dans  les  récipients  de  grandes  dimensions,  les  lois  des  décharges 
sont  plus  simples  que  dans  les  tubes  étroits  employés  d'ordinaire  à 
ces  expériences. 

Quand  on  fait  croître  l'intensité  du  courant,  la  région  cathodique 
obscure  se  resserre  de  plus  en  plus;  par  suite,  la  résistance  oITerte 
par  le  tube  à  la  décharge  diminue,  et  il  s'ensuit  qu'à  un  certain  mo- 
ment la  région  obscure  se  réduit  à  un  minimum,  ot  l'intensité  devient 


DRUDE'S    ANNALEN    DEU    PHYSIK  4G1 

brusquement  quelques  centaines  de  fois  plus  grande.  Les  dimensions 
de  la  région  obscure  dépendent  non  seulement  de  la  pression,  mais 
aussi  de  Tintensité  du  courant. 

Le  passage  du  courant  ne  cesse  pas  en  même  temps  que  le  phé- 
nomène lumineux,  car  la  diiïérence  de  potentiel  ne  subit  aucune 
variation  brusque.  On  peut  rétablir  la  décharge  lumineuse  en  créant 
un  champ  magnétique  dont  les  lignes  de  force  sont  parallèles  aux 
lignes  de  courant  :  la  décharge  lumineuse  ainsi  rétablie  se  maintient 
même  après  la  suppression  du  champ  magnétique. 

Si  les  électrodes  sont  reliées  aux  armatures  d'un  condensateur  de 
grande  capacité  par  des  conducteurs  de  capacité  négligeable,  la 
décharge  n'est  continue  que  sous  de  faibles  différences  de  potentiel; 
sinon,  elle  se  produit  sous  forme  d'étincelles  extrêmement  bril- 
lantes. 

La  lumière  positive  peut  s'étendrejusqu'au  voisinage  de  la  cathode, 
et  sa  forme  montre  que  le  courant  positif  passe  entre  la  paroi  de 
verre  et  la  région  obscure  ;  elle  suit  toujours  les  lignes  de  force 
électrique,  même  dans  un  champ  magnétique  de  direction  quel- 
conque. 

Si  rintensité  de  ce  champ  dépasse  une  certaine  limite,  au  lieu  de 
favoriser  la  décharge,  il  l'empêche . 

Les  électrodes  intermédiaires  isolées  ne  modifient  pas  la  décharge 
et  ne  se  comportent  pas  comhie  des  électrodes  secondaires.  Les 
lueurs  traversent  bien  une  toile  métallique  à  mailles  très  fînes,  mais 
pas  une  feuille  de  métal,  si  mince  soit-elle.  Si  des  diaphragmes  sont 
disposés  sur  le  trajet  de  la  décharge,  des  aigrettes  partent  des  bords 
de  l'ouverture  :  négatives  vers  l'anode,  positives  vers  la  cathode  ; 
dans  le  champ  magnétique,  la  lumière  négative  se  stratifié. 

Quand  la  cathode  est  formée  par  une  toile  ntétallique  placée  au 
milieu  du  récipient,  la  région  obscure  s'agrandit  peu  à  peu  jusqu'à 
occuper  presque  tout  l'espace  entre  la  cathode  et  l'anode. 

Deux  décharges  de  nature  quelconque  (rayons -canal  ou  rayons 
de  lumière  négative),  qui  ont  des  directions  opposées  et  qui  doivent 
traverser  une  même  toile  métallique  reliée  au  sol  ou  à  l'anode,  peuvent 
se  pénétrer  mutuellement  :  si  elles  n'ont  pas  des  directions  paral- 
lèles, au  lieu  de  se  pénétrer,  elles  cheminent  côte  à  côte  sur  une  lon- 
gueur plus  ou  moins  grande. 

Si  les  électrodes  sont  creuses  ou  si  elles  sont  concentriques,  les 
décharges  prennent  des  formes  curieuses  fdeux  planches  annexées 
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au  mémoire  reproduisent  dans  plus  de  150  figures  Taspect  de  la 

décharge  dans  des  conditions  variées^ 

M.  L. 


E.  COHN.  —  Ueber  die  Gleichuagcn  des  elektromagnetischcn  Feldes  fi)r  bewegte- 
KArper  (Equations  du  champ  électronia^nétiqup  pour  les  corps  en  mouvement). 
—  P.  29-57. 

Dans  les  équations  de  Maxwell,  Tauteur  ajoute  an  terme  dépen- 
dant de  la  vitesse  u  d'entraînement  de  la  matière.  Il  retrouve  Téqua- 
tion  qui  exprime  le  principe  de  Doppler.  Pour  les  corps  entraînés 
dans  le  mouvement  de  la  terre,  le  champ  stationnaire  est,  pour  une 
même  distribution  électrique  et  magnétique,  le  môme  que  celui 
donné  par  la  théorie  de  Maxwell.  La  loi  d'induction  de  Faraday  n'est 
pas  altérée  d'une  manière  appréciable. 

L'optique  géométrique  ne  subit  aucun  changement.  Les  phéno- 
mènes-d'inlerférence  ne  sont  pas  modifiés  non  plus  par  le  mouve- 
ment de  la  terre.  Les  longueurs  d'ondes  que  nous  mesurons  par  c€s 
phénomènes  sont  donc  indépendantes  du  mouvement. 

Dans  les  milieux  animés  d'un  mouvement  relatif  par  rapport  à 
lobservateur, les  équations  conduisent  à  l'expression  des  forces  déjà 
observées,  plus  une  force  non  encore  observée,  s'exerçant  sur  les 
conducteurs  parcourus  par  un  courant,  dans  la  direction  du  mouve- 
ment de  la  terre  :  pour  un  morceau  de  cuivre  dans  lequel  la  densité 
du  courant  est  i  ampère  par  niillimètre  carré,  cette  force  serait 

égale  à  10-'^  fois  le  poids  du  cuivre. 

M.  L. 


H.  WL'NSCIfE.  —  Untcrsuchungen  ftber  den  Magnetismus  des  Nickelamalgams^ 
(Recherches  sur  laimanlation  de  l'amalgame  de  nickel).  —  P.  116-141. 

La  susceptibilité  magnétique  de  Tamalgame  est  très  petite,  ce  qui 
conduit  à  penser  qu'il  y  a  combinaison  chimique  entre  le  nickel  et 
le  mercure.  Le  procédé  de  préparation  le  plus  commode  est  Télec- 
trolyse  du  sulfate  de  nickel  avec  cathode  de  mercure.  A  la  tempéra- 
ture ordinaire,  il  est  faiblement  paramagnétique  et  la  susceptibilité 
varie  avec  l'état  moléculaire. 

Un  abaissement  de  température  (jusqu'à  —  78**)  ne  modifie  pas- 
ses propriétés  magnétiques. 
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W.  SGUMIDT.  —  Elektriscbedoppelbrechung  in  giit  und  srhlocht  isolirenden 
Flûssigkeît  (Double  rérraction  électrique  dans  les  liquides,  bons  et  médiocres 
isolants).  —P.  142-176. 

Le  faisceau  de  lumière  polarisée  passe  successivement  entre  les 
armatures  de  deux  condensateurs.  L'un,  de  dimensions  fixes,  renferme 
un  liquide  dont  la  constante  optique  a  été  mesurée  directement; 
Tautre,  dans  lequel  on  peut  faire  varier  Técartemeat  des  armatures, 
renferme  le  liquide  à  étudier. 

Quand  le  liquide  est  bon  isolant,  on  charge  les  condensateurs  au 
moyen  d'une  machine  à  influence  ou  d'une  bobine;  s'il  isole  mal, 
on  le  charge  par  des  oscillations  de  haute  fréquence.  On  règle  le 
condensateur  de  manière  à  compenser  Taction  du  premier  sur  le  fais- 
ceau polarisé. . 

Le  liquide  de  comparaison  le  plus  commode  est  le  cumène,  qui 
n'attaque  pas  les  pièces  métalliques  de  Tappareil,  comme  le  sulfure 
de  carbone,  le  toluèiie,  et  le  xylène. 

Résultats.  —  La  dispersion  est  très  variable  d'une  substance  à 
Tautre.  La  température  a  une  influence  notable  sur  la  constante  élec- 
tro-optique. La  constante  des  mélanges  n'est  reliée  par  aucune  loi 
simple  à  celle  des  constituants. 

Le  nitrobenzène  a   une   constante  très   grande,  égale  à  environ 

60  fois  celle  du  sulfure  de  carbone. 

M.  L. 

■ 

K.-F.  SCHMIDT.  —  ÏVequen2i)estimniung  langsamer  elektriscber  Schwingun- 
fren  (Détermination  de  la  fréquence  des  oscillations  électriques  lentes).  — 
P.  22;î-23i. 

Les  oscillations  dont  on  veut  mesurer  la  période  sont  envoyées 
dans  la  bobine  d'un  téléphone.  Devant  la  membrane  de  ce  téléphone, 
on  dispose  un  tube  de  verre  à  diaphragme  mobile.  En  déplaçant 
ce  diaphragme,  on  observe  des  maxima  et  des  minima  du  son,  ce 
qui  permet  d'en  déterminer  la  longueur  d'onde  et,  par  suite,  la  pé- 
riode. On  peut  utiliser  aussi  les  figures  de  Kundt. 

Pour  les  courants  alternatifs  industriels,  dont  la  fréquence  est  trop 
basse  pour  permettre  d'appliquer  la  méthode  précédente,  on  photo- 
graphie le  filament  d'une  larnpc  à  incandescence,  alimentée  par  le 

courant,  sur  une  plaque  fixée  à  un  pendule. 

M.  L. 
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F.  LINRE.  —  Ueber  die  Bedeutung  auf  und  absteigender  Luftstrôme  fur  die 
atmosphârische  Elektricitât  (Importance  des  courants  d'air  ascendants  et  des- 
cendants dans  les  phénomènes  électriques  de  Fat rno sphère).  —  P.  231-236. 

Tout  déplacement  d*un  conducteur  dans  un  champ  électrique 
entraîne  Tapparition  d'une  certaine  quantité  d'électricité  libre  et  pro- 
voque, par  suite,  une  perturbation  du  champ.  Les  gouttes  d*eau,  les 
grains  de  poussière,  les  fumées  sont  des  conducteurs  qui  se  déplacent 
dans  le  champ  électrique  de  l'atmosphère.  Normalement,  la  terre 
possède  une  charge  négative  et  le  potentiel  proît  à  mesure  qu'on 
s'élève.  Par  suite,  les  conducteurs  prendront  une  charge  négative 
quand  ils  s'élèvent,  positive  s'ils  descendent.  Ceci  suppose  que  la 
charge  normale  de  la  terre  n'est  pas  modifiée,  ce  qui  n'est  pas  tou- 
jours vrai  ;  mais,  en  général,  cette  charge  tend  à  se  conserver  ;  les 
ions  entraînés  par  les  courants  sont  remplacés  par  ceux  qui  viennent 
des  régions  latérales  ;  la  radioactivité  de  l'air  peut  intervenir  aussi 
pour  rétablir  l'état  électrique  normal.  i 

Cet  accroissement  de  potentiel  des  conducteurs  qui  s'élèvent  dans 
l'atmosphère,  joint  à  celui  qui  résulte  de  la  réunion  des  gouttes  et 
des  phénomènes  d'influence,  permet  d'expliquer  la  production  de 
différences  de  potentiel  atteignant  des  millions  de  volts. 

M.  L. 


G.   QUINCKE.  —   Ueber    die    Rlârung  trûbcr  Lôsungen  (Sur    la  clarification 

des  liqueurs  troubles).  —  P.  57-96. 

L'auteur  résume  ainsi  son  important  mémoire  : 

Les  troubles  ou  dissolutions  troubles  dont  il  s^agit  sont  formés  d'eau 
dans  laquelle  flottent  de  petites  masses  de  mastic,  d'argile,  de  kaolin, 
de  gomme  laque,  de  gomme-gutte,  d'albumine  p,  de  savon,  d'acide 
oléique,  d'encre  de  Chine  ou  d'argent. 

1®  Les  troubles  peuvent  être  éclaircis  par  l'addition  de  très  petites 
quantités  d'acides  ou  de  solutions  salines;  les  particules  flottant 
dans  l'eau  se  réunissent  alors  en  flocons  qui  tombent  rapidement  au 
fond,  ou  se  réunissent  le  long  des  parois  des  vases; 

â^  Les  flocons  consistent  en  gouttes  ou  cellules  écumeuses  de 
liquide  ou  de  liquide  solidiflé,  et  contiennent  habituellement  des 
bulles  d'air  visibles  ou  invisibles  ; 
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3^  Les  particules  flottantes  d'un  trouble  sont  environnées,  pendant 
la  formation  des  flocons  et  leur  dépôt  sur  les  parois,  d*une  liqueur 
oléagineuse  ; 

4^  La  formation  des  flocons  et  Téclaircissement  des  troubles 
s'expliquent  par  Textension  périodique  de  très  petites  quantités  du 
liquide  clarificateur  et  par  les  tourbillons  qui  en  résultent  au  sein 
da  liquide  environnant.  L'effet  de  ces  tourbillons  est  de  rapprocher 
les  particules  les  unes  des  autres  et  de  la  paroi  ; 

5^  II  faut  que  Textension  périodique  et  les  tourbillons  possèdent 
une  certaine  énergie,  pour  réunir  les  particules  en  flocons.  La  plus 
petite  quantité  de  substance  clarifiante  indispensable  à  la  formation 
des  flocons  correspond  à  ce  que  Bodlânder  (*)  a  nommé  Schtoel- 
lenwerth; 

6*  Contrairement  aux  vues  de  Barus  (^),  de  Hardy  (^)  et  de 
Spring  (^),  des  liquides  non  conducteurs  peuvent,  aussi  bien  que  des 
électrolytes,  clarifier  des  dissolutions  troubles.  Les  substances  clari- 
fiantes, rangées  d'après  la  rapidité  de  la  clarification  qu'elles  pro- 
voquent, ne  se  placent  pas  dans  le  même  ordre,  suivant  la  concen- 
tration du  trouble  et  la  nature  de  la  substance  qui  le  produit  ; 

7*  Les  flocons  recouverts  de  substance  clarifiante  doivent  être 
sensiblement  isoélectriques  avec  la  masse  du  liquide,  et  ne  peuvent 
donc  se  mouvoir  sous  l'effet  d'actions  électriques,  conformément  aux 
observations  de  Hardy  ; 

8**  Les  flocons  d'une  liqueur  qui  s'éclaircit  peuvent  se  réunir  du 
côté  éclairé  ou  du  côté  sombre  de  la  paroi,  se  déplacer  vers  la 
lumière  ou  à  l'encontre  de  la  lumière,  montrer  une  photodromïe 
positive  ou  négative,  suivant  que  l'extension  du  liquide  clarificateur 
et  les  tourbillons  possèdent  plus  d'énergie  sur  la  face  éclairée  ou  sur 
la  face  sombre  des  particules  flottantes; 

9**  L'argenture  chimique  du  verre  est  un  cas  particulier  de  clari- 
fication d'un  trouble,  avec  photodromie  positive  des  pellicules  d'ar- 
gent; 

10°  La  conservation  des  liqueurs  troubles  dépend  d'actions  hydro- 
dynamiques exercées  sur  le  liquide  par  les  particules  flottantes.  Elle 

(')  Bodlânder,  .V.  Jahrbuck  f.  min,,  t.  II,  p.  147;  1893. 
(2)  Bahus,  HulL  of  the  U.  S.  geol.  Survey,  n-  3G,  p.  508;  189i. 
(')  Hardy,  Proc,  of  the   Royal  Soc,  LXVI,  p.   111   et  119;  1900;—  Journ.  of 
Phf/sioL,  t.  XXIV,  p.  180;  1899. 
(»)  W.  Sprixg,  nec.  trav.  Ch.  des  Pays-Bas,  XIX,  p.  201,  2^22;  1900. 
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est  favorisée  par  les  bulles  d'air  adhérentes  aux  particules,  bulles 
dont  la  photodromie  est  positive. 

W.   FRIEDRICH.  —   Ueber    Enlstehan^'    des  Tones    in    Labialpfeiren     (Sur  la 
production  du  son  dans  les  tuyaux  à  embouchure  de  flûte).  —  P.  91-115. 

On  sait  que,  si  Ton  dirige  sur  la  fldminc  d'un  bec  papillon  une 
lamelle  d'air  perpendiculaire  à  la  flamme,  on  produit  des  sons  éner- 
giques. Helmholts;,  dans  la  dernière  édition  de  son  livre  (*)^ 
M.  Hensen  (*)  et  divers  autres  savants  expliquent  la  production  du 
son  dans  les  tuyaux  à  embouchure  de  flûte  par  Tinterférence  de 
deux  lamelles  perpendiculaires  Tune  à  rautr(3,  la  lamelle  issue  de  la 
lèvre  du  tuyau  ou  ortko-lameUe  et  une  lamelle  transversale  pro- 
duite aux  dépens  de  l'atmosphère  ambiante  dans  les  régions  voi- 
sines de  Tembouchure. 

Le  travail  de  M.  Friedrich  a  été  poursuivi  dans  le  but  d'apporter 
de  nouveaux  arguments  à  cette  tliéorie. 

Parmi  les  expériences  très  nombreuses  et  plus  ou  moins  impor- 
tantes qu'il  a  réalisées,  nous  ne  citerons  que  les  suivantes,  qui  nous 
paraissent  plus  particulièrement  intéressantes  : 

1^  Une  flamme  manométrîque  en  relation  avec  le  petit  réservoir 
d'air  qui  précède  la  fente,  dans  les  embouchures  de  flûte,  décèle  un 
état  vibratoire  identique  à  celui  qui  règne  dans  le  tnyau.  Le  cou- 
rant d'air  émané  de  la  fente  nest  donc  pas  continu^  mais  inter- 
mittent, et  la  période  de  l'intermittence  est  celle  qui  caractérise  le  son 
du  tuyau  ; 

2**  Le  petit  réservoir  à  air  est  fermé,  en  avant,  par  une  membrane 
portant  un  petit  disque  en  fer.  Un  courant,  interrompu  par  la 
vibration  d'une  corde  à  l'unisson  du  tuyau,  est  lancé  dans  une 
bobine  munie  d'un  noyau  de  fer  doux,  lequel  est  placé  an  voisinage 
immédiat  de  la  membrane.  On  renforce  ainsi  les  vibrations  de  l'air  de 
la  petite  chambre,  et  l'on  constate*  que  l'intensité  du  son  émis  par  le 
tuyau  est  considérablement  augmentée.  On  peut  môme  pousser  le 
vent  à  un  tel  degré  que  des  harmoniques  supérieurs  prendraient 
nécessairement  naissance  dans  les  conditions  ordinaires,  et  cependant 
le  son  conserve  toute  sa  pureté  ; 


(')  Helmuoltz,  Lehre  der  Tonempfindingeti,  V,  p.  154;  18U6. 
H  IiB.\i«EX,  Druden  Ann.,  t.  H,  p.  134  ;  1»00. 
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3**  Enfin,  si  on  oppose  un  obstacle  quelconque  à  la  production  de 
la  lamelle  transversale,  par  exemple  un  écran  que  l'on  approche 
plus  ou  moins  près  de  Tembouchure,  le  son  est  très  affaibli  ou 
même  supprimé.  E.  B. 

G.  TAMMANN.  —  Ueber  die  Ausflussgeschwindigkeit  krvslallisirter  Stoffe  (Sur 
la  vitesse  d'écoulement  des  substances  cristallisées).  —  P.  198-224. 

M.  J.-H.  Poynting(^)  avait  été  conduit  à  admettre  qu'un  corps 
solide,  à  température  donnée,  fond  sous  une  pression  moindre  si  le 
liquide  résultant  de  sa  fusion  peut  librement  s'écouler  que  s'il  est 
retenu  en  présence  du  solide.  Dans  le  cas  particulier  de  la  glace, 
à  une  température  donnée  au-dessous  du  point  de  fusion  normal, 
la  pression  nécessaire  se  trouverait  réduite  à  peu  près  au  dixième,, 
quand  Teau  de  fusion  peut  librement  s'écouler. 

Pour  soumettre  cette  vue  hypothétique  au  contrôle  de  Texpé- 
rience,  M.  Tammann  comprime  un  cylindre  de  glace  à  Taide  d'un- 
piston  un  peu  plus  petit  que  le  corps  de  pompe  dans  lequel  il  se- 
meut.  Ce  piston  laisse  donc  entre  la  surface  de  sa  base  et  le  corps 
de  pompe  un  espace  capillaire,  par  lequel  le  corps  solide,  ou  le 
liquide  résultant  de  sa  fusion,  peut  s'écouler  dans  un  espace  beau- 
coup plus  large  produit,  au  dessus,  par  un  rétrécissement  assez  con- 
sidérable du  piston. 

Quand  on  exerce  à  la  surfacfe  du  piston  une  pression  très  infé- 
rieure à  celle  qui  produit  normalement  la  fusion  de  la  glace  à  la 
température  de  Texparience,  on  constate  que  le  piston  descend  avec 
une  vitesse  constante,  d'ailleurs  très  faible.  Si  l'on  ouvre  alors 
le  corps  de  pompe,  on  reconnaît  que  la  capacité  élargie,  au- 
dessus  de  la  tète  du  piston,  contient  les  débris  d'un  mince  cylindre 
de  glace  creux  qui  s'est  écoulé  par  l'intervalle  capillaire,  puis  brisé 
sur  la  tête  supérieure  du  piston^  laquelle  ferme  exactement  le  corps 
de  pompe.  L'appareil  permet  de  mesurer  les  vitesses  d'écoulement 
et  les  pressions  qui  les  déterminent. 

A  température  constante,  la  vitesse  d'écoulement  ainsi  mesurée 
croit  suivant  une  loi  extrêmement  rapide  avec  la  pression  ;  sous  une 
pression  constante,  elle  croît  aussi  très  rapidement  avec  la  tempé- 
rature. Il  en  est  de  même  de  la  plasticité  de  la  glace. 


(•)  PoYNTiXG,  PkU,  Mag.,  5-  série,  t.  Xll,  p.  32;  1887. 
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Dans  les  expériences  à  température  constante,  on  observe,  pour 
une  certaine  valeur  de  la  pression,  une  brusque  discontinuité,  tout  à 
fait  analogue  à  celle  qui  se  produit  dans  les  expériences  de  traction, 
quand  survient  la  rupture.  Il  se  trouve  que  cette  pression  de  discon- 
tinuité est  précisément  la  pression  de  fusion  de  la  glace  dans  les 
conditions  ordinaires.  Or,  ici,  la  plus  petite  trace  de  liquide  produite 
à  la  surface  de  la  glace  peut  s^écouler  librement  par  Torifice  capil- 
laire. L*hypothèsc  de  M.  Poynting  ne  correspond  donc  à  aucune 
réalité  physique. 

Des  expériences  analogues  ont  été  poursuivies  avec  le  phosphore 
et  conduisent  à  la  même  conclusion  négative.  Tel  est  le  résultat  es- 
sentiel du  travail  de  M.  Tamraann. 

Son  mémoire  contient  encore  quelques  expériences  sur  1  écoule- 
ment de  la  naphtaline  et  de  la  pipérine  solides.  Avec  ces  corps, 
la  vitesse  d'écoulement,  au  lieu  de  croître  toujours  quand  la  pres- 
sion s'élève,  peut  présenter  un  maximum  pour  une  certaine  valeur 
de  la  pression.  Le  même  phénomène  se  présente  aussi  avec  la  pipé- 
rine amorphe  à  Tétat  liquide. 

Enfin,  M.  Tammann  montre  incidemment  que  la  mesure  des  vi- 
tesses d'écoulement  se  prêterait  à  Tétude  des  pressions  de  transfor- 
mation (nitrate  d'ammoniaque). 

E.  B. 

N-  2.  • 

A.  WEHNELT.  —  Ueber  die  Verteilung  des  Stromes  an  der  0)>erflâcbe  von 
Katlioden  in  Entladungsrôhren  (Répartition  du  courant  à  la  surface  des  ca- 
thodes dans  les  tubes  à  décharge).  —  P.  237-256. 

Cette  répartition  est  en  relation  étroite  avec  les  phénomènes  lumi- 
neux qu'on  observe  au  voisinage  immédiat  de  la  cathode.  On  Tétudie 
en  reliant  au  sol  deux  points  de  la  cathode  séparément  à  travers 
deux  galvanomètres.  C'est  seulement  par  les  régions  de  la  cathode 
recouvertes  par  la  lueur  négative  que  passe  un  courant  mesurable  ; 
si  cette  lueur  recouvre  entièrement  la  cathode,  la  densité  du  courant 
est  uniforme.  Quand  la  pression  est  très  faible,  le  faisceau  de  rayons 
cathodiques  se  rétrécit  de  plus  en  plus  :  le  courant  se  concentre 
dans  le  faisceau  et  n'a  finalement  d'intensité  appréciable  que  dans  la 
région  d'émission  visible  des  rayons. 

S'il  se  produit  des  oscillations,  le  courant  peut  avoir  im  sens  diffé- 
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rent  dans  là  partie  centrale  ci  dans  la  partie  périphérique,  et  les  deux 
intensités  peuvent  avoir  Tune  et  Tantre  une  valeur  absolue  supé- 
rieure à  rintensité  totale. 

L'action  du  champ  magnétique  qui  déforme  et  déplace  la  région 
d'émission  des  rayons  provoque  une  variation  corrélative  dans  la 
répartition  du  courant.  On  doit  considérer  comme  l'origine  des 
rayons  cathodiques  les  points  où  le  courant  entre  dans  la  cathode. 

Lorsque  la  surface  de  la  cathode  est  concave,  la  densité  du  cou- 
rant reste  uniforme  tant  que  la  surface  est  entièrement  recouverte 
par  la  lueur  négative  (pression  relativement  élevée).  Aux  pressions 
très  réduites,  le  courant  se  répartit  comme  si  la  concavité  était  rem- 
placée par  un  disque  plan  de  surface  égale  à  celle  de  l'ouverture. 

A  la  surface  des  cathodes  formées  de  deux  métaux,  la  chute  de 
potentiel  totale  est  égale  à  celle  du  métal  pour  laquelle  elle  est  la  plus 
petite  ;  la  majeure  partie  du  courant  tend  à  passer  par  ce  métal,  au 
moins  aux  pressions  élevées  :  la  difTérence  s'atténue  à  mesure  qu'on 
diminue  la  pression,  en  même  temps  que  les  dimensions  de  la  région 
cathodique  obscure  augmentent.  Si  les  deux  moitiés  d'une  cathode 
sont  formées  d'un  même  mêlai  (aluminium),  mais  que  l'une  soit  polie 
et  l'autre  passée  à  l'émeri,  la  chute  de  potentiel  est  la  même  sur  les 
deux  moitiés  ;  mais  le  courant  est  plus  dense  sur  la  partie  polie  ;  la 
différence  devient  aussi  de  plus  en  plus  petite  à  mesure  qu'on  réduit 
la  pression. 

M.  IjA MOTTE. 


J.  STARK.  —  Ucber  lonisiruni^  von  Gasen  durrh  lonenstoss  (Ionisation  des  gaz 

par  le  choc  des  ions).  —  P.  417-440. 

Un  ion  qui  se  déplace  dans  un  champ  électrique  accumule  une 
certaine  énergie  potentielle,  qui  est  proportionnelle  à  la  différence 
de  potentiel  existant  entre  les  extrémités  de  son  trajet  libre  :  ce  tra- 
jet libre,  c'est  le  chemin  que  peut  parcourir  l'ion  considéré,  sans 
rencontrer  d'autre  ion  ou  de  molécule  neutre.  Par  son  choc  contre 
une  molécule  neutre,  cet  ion  pourra  l'ioniser,  c'est-à-dire  provoquer 
la  séparation  des  ions  qui  la  composent.  Mais  celte  séparation  exige 
une  certaine  dépense  de  travail,  et  l'ion  ne  pourra  la  produire  que  si 
son  énergie  potentielle  est  supérieure  ou  au  moins  équivalente  à  cette 
quantité  de  travail  (travail  d'ionisation).  Pour  acquérir  cette  énergie 
potentielle,  Fion  doit  avoir  parcouru  un  trajet  libre  entre  les  extré- 
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mités  doqnel  la  chute  de  potentiel  est  supérienre  à  une  certaine 
limite  :  cette  limite  sera  la  tension  d'ionisation.  Cette  tension  d'ioni- 
sation dépend  de  la  nature  du  gaz  :  elle  est  différente  pour  Tion 
positif  et  rion  négatif;  elle  n'est  pas  la  même  suivant  que  Tion  se 
trouve  dans  Tinlérieur  du  gaz  ou  au  voisinage  immédiat  de  la  sur- 
lace d^une  électrode.  En  général,  elle  est  beaucoup  plus  grande  pour 
rion  positif  que  pour  Tion  négatif  :  dans  Tair,  par  exemple,  elle  est 
-d'environ  530  volts  pour  le  premier,  et  50  volts  pour  le  second. 

n  en  résulte  que,  dans  Tintérieur  du  gaz,  ce  sont  les  ions  négatifs 
qui  jouent  le  rôle  prépondérant.  Quand  il  n'y  a  pas  de  stratifications, 
rionisation  se  produit  d'une  manière  uniforme  dans  toutes  les  sec- 
lions.  Lorsque  la  décharge  est  stratifiée,  la  partie  lumineuse  dos 
strates  faisant  face  à  la  cathode  est  le  siège  d'une  ionisation  intense  ; 
dans  la  partie  obscure,  Tionisation  est  faible.  L'énergie  cinétique 
abandonnée  par  les  ions  dans  la  première  région  provoque  la  lumi- 
nescence du  gaz. 

A  la  surface  d'une  électrode,  le  phénomène  se  passe  différemment; 
<le  cette  surface  partent  constamment  des  ions  qui  ont  le  même  signe 
■que  Télectrode  :  ils  sont  remplacés  par  ceux  que  mettent  en  liberté 
par  leur  choc  les  ions  de  signe  contraire  qui  affluent  à  l'électrode. 
Suivant  le  signe  de  celte  dernière,  ce  sont  les  ions  positifs  ou  les 
ions  négatifs  qui  jouent  Je  rôle  d'ionisant. 

Les  phénomènes  observés  dans  les  tubes  à  décharge  s'interprètent 
-aisément  dans  cette  hypothèse,  en  tenant  compte  de  la  différence 
signalée  ci-dessus  entre  les  ions  positifs  et  les  ions  négatifs. 

Dans  l'arc  électrique,  l'ionisation  est  produite  à  la  fois  par  le  choc 
des  ions  en  mouvement,  par  la  température  élevée  des  particules 
neutres  et  par  les  rayons  ultraviolets. 

D'une  manière  générale,  la  différence  de  potentiel  minima  qui  est 
nécessaire  à  la  production  d'une  décharge  dans  des  conditions  déter- 
minées représente  la  tension  d'ionisation  dans  ces  conditions  pour 
les  ions  correspondants.  M.  Lamottk. 

G.-C.  SCIIMIDT.  —  Ueber  die  cliemischen  W'irkungen  der  Kalliodenstrahlen 
(Actions  chimiques  des  rayons  cathodiques).  —  P.  3*21-332. 

En  partant  de  la  théorie  des  électrons,  l'auteur  est  arrivé  à  sup- 
poser que  les  rayons  cathodiques  devaient  réduire  toutes  les  combi- 
naisons à  radical  acide  volatil.  Il  a  réussi  à  mettre  en  évidence  la 
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réduction  du  chlorure  ferrique,  du  chlorure  mercurique,  du  chlorure 
d'argent,  du  chlorure  mercureux. 

Il  a  répété  aussi  ses  expériences  précédentes  sur  les  chlorures 
alcalins  et  maintient  ses  conclusions  :  à  savoir  que  les  colorations 
provoquées  dans  ces  chlorures  par  les  rayons  cathodiques  corres- 
pondent à  une  séparation  d'alcali  et  à  la  formation  de  sous-chlorures. 
Les  sulfates  de  baryum  et  de  strontium  ne  sont  pas  altérés  dans  ces 
circonstances,  quand  ils  sont  rigoureusement  purs.        M.  Lamotte. 


R.  FELLINGER.  —  Bestimmung  der  Dielektrictlâtskonstanten  von  Krystallen  iin 
homogenea  elektriâchea  Felde  (Mesure  du  pouvoir  inducteur  des  cristaux  dans 
lin  champ  électrique  uniforme).  —  P.  333-357. 


La  méthode  consiste  à  mesurer  les  moments  des  couples  auxquels 
«e  trouve  soumis,  dans  un  champ  électrique  alternatif  uniforme,  un 
solide  diélectrique  dont  la  forme  n^est  pas  symétrique  par  rapport  à 
la  direction  du  champ.  Ces  couples  tendent  à  orienter  le  solide  de 
façon  que  la  direction  de  sa  plus  grande  dimension  coïncide  avec 
celle  du  champ. 

Dans  le  cas  des  corps  cristallisés,  on  établit  les  formules  qui  per- 
mettent de  calculer  ces  couples,  en  considérant  un  ellipsoïde  :  en 
pratique,  on  emploie  des  disques  plats. 

Par  une  variation  convenable  des  paramètres,  on  obtient  les 
formules  relatives  à  cette  dernière  forme.  11  faut  naturellement  effec- 
tuer les  mesures  sur  deux  disK[ues  au  moins,  taillés  dans  deux  direc- 
tions différentes  par  rapport  aux  axes  optiques  du  cristal,  si  le  cris- 
tal est  biaxe;  si  le  cristal  est  uniaxe,  il  suffit  d'un  disque  dont  le 
plan  contient  Taxe. 

Dans  le  quartz,  la  tourmaline,  le  spath,  Tordre  de  grandeur  des 
pouvoirs  inducteurs  suivant  les  deux  directions  principales  coïncide 
avec  celui  qu'indique  le  signe  de  la  double  réfraction. 

Dans  la  barytine  et  dansTaragonite,  les  pouvoirs  inducteurs  Dp  Dj 
suivant  les  deux  axes  optiques  sont  peu  différents  :  le  pouvoir  induc- 
teur D2  suivant  la  normale  au  plan  des  deux  axes  est  très  différent 
<les  deux  précédents. 


Barytine 

f)<  —  6,99 

D2  —  10,08 

1)3  r~  6,97 

— 

7,13 

11,91 

.\ragouile. . . 

6,01 

9,14 

M.  Lamoïtk 
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H.  ANDIUESSEN.  —  Ladungsli'ômc  bei  Wechselstrom  (Gourants  de  charge 
dans  les  cirruits  h  courant  alternatif).  —  P.  369-380. 

Dans  les  canalisations  à  courant  alternatif,  la  capacité  est  notable 
et  le  courant  provoqué  par  la  charge  de  cette  capacité  peut  atteindre 
une  assez  grande  intensité  (0,5  à  50  ampères  suivant  le  développe- 
ment de  la  canalisation).  Avec  les  courants  de  haute  fréquence  (cou- 
rants de  Tesla),des  capacités  relativement  faibles  suffisent  pour  pro- 
duire un  courant  de  charge  susceptible  d'entretenir  une  lampe.  Cette 
lampe  fonctionne  dans  de  tout  autres  conditions  que  les  conditions 
habituelles  :  la  différence  de  potentiel  est  beaucoup  plus  grande  et 
rintensité  plus  petite,  l'énergie  consommée  restant  à  peu  près  la 
même. 

D'après  les  expériences  de  Fauteur,  le  danger  que  Ton  court  en 
touchant  les  conducteurs  de  courants  alternatifs  dépend  surtout  de 
l'intensité  du  courant  dérivé  à  travers  le  corps  et,  par  suite,  de  la 
capacité  :  le  danger  est  d'autant  plus  grand  que  les  conducteurs  aux- 
quels sonf  reliées  les  sources  présentent  vis-à-vis  du  sol  une  capa- 
cité plus  grande.  Selon  lui,  le  corps  humain  ne  peut  supporter  une 
intensité  de  courant  plus  grande  si  la  fréquence  est  très  élevée  que 
si  la  fréquence  est  plus  basse. 

M.  Lamotte. 

Ed.  RIECKE.  —  Zur  Bewegung  eines  elektrischen  Teilchensin  einem  constanten 
elektromagnetischen  Feide  (Mouvement  d'iine  particule  électrique  dans  un 
champ  électromagnétique  uniforme).  —  P.  401-407. 

Après  avoir  donné,  dans  un  mémoire  antérieur  (*),  une  solution 
générale  des  équations  du  mouvement  de  la  particule,  M.  Riecke 
étudie  quelques  cas  particuliers. 

Dans  un  champ  magnétique  dont  l'intensité  tend  vers  0,  la  trajec- 
toire de  la  particule  est  une  parabole  dont  l'axe  est  parallèle  à  la 
direction  du  champ  électrique. 

Dans  un  champ  électrique  dont  l'intensité  tend  vers  0,  cette  tra- 
jectoire est  une  hélice  dont  l'axe  est  parallèle  à  la  direction  du  champ 
magnétique. 

Si  les  deux  champs  sont  rectangulaires,  le  mouvement  peut  se 
représenter  par  une  rotation  sur  une  circonférence  dont  le  plan  est 


(')  Voir  /.  (te  Pht/s.,  3*  série,  t.  X,  p.  346  et  347;  1901. 
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perpendiculaire  au  champ  magnétique  et  dont  le  centre  se  déplace 
avec  une  vitesse  uniforme  dans  la  direction  normale  à  la  fois  aux 
deux  champs.  La  projection  de  la  courbe  sur  le  plan  normal  au 
champ  magnétique  est  une  cycloïde  ordinaire,  si  la  vitesse  initiale 
est  nulle,  allongée  ou  raccourcie  suivant  la 'valeur  de  cette  vitesse 
quand  elle  est  différente  de  0. 

Si  les  deux  champs  sont  parallèles,  la  particule  décrit  une  hélice 
dont  le  pas  augmente  d'une  manière  uniforme.        M.  Lamotte. 

F.  MOLLER.  —  Eine  zurUntersuchung  der  DichteaûââerstverdûODter  Lôsungen, 
geeigncte  Fonades  Dila tome ters  (Forme  de  dilalomètre  appropriée  à  la  mesure 
de  la  densité  de  dissolutions  très  étendues).  —  P.  256-284. 

L'appareil  est  une  sorte  de  flacon  à  densité  dont  le  bouchon  porte 
un  tube  capillaire  calibré.  Le  flacon  contient  de  Teau  et,  au-dessus, 
du  pétrole.  Une  très  petite  coupelle  placée  vers  la  partie  supérieure 
du  flacon  reçoit  la  substance  à  dissoudre,  et  se  trouve  suspendue  par 
un  dispositif  délicat  et  ingénieux,  de  façon  à  basculer  quand,  à 
Taide  d'un  électro-aimant  extérieur,  on  déplace  une  petite  tige  de  fer 
qui  la  supporte.  La  substance  solide,  du  chlorure  de  sodium  par 
exemple,  est  pesée  et  introduite  dans  la  coupelle,  qui,  dans  sa  position 
primitive,  sera  immergée  dans  le  pétrole.  On  bouche  le  flacon,  on 
achève  le  remplissage,  par  un  ajutage  convenable,  de  manière  à 
amener  la  colonne  de  pétrole  dans  le  tube  capillaire,  après  que 
l'appareil,  plongé  dans  un  bain  d'eau  de  grand  volume  dans  lequel  il 
oscille,  a  pris  une  température  invariable.  On  fait  alors  basculer  la 
coupelle,  le  sel  tombe  dans  l'eau  et  se  dissout  rapidement  à  la  faveur 
des  oscillations  du  flacon,  rendues  encore  plus  cflicaces  par  des 
lames  de  platine  inclinées  ensens  contraire,  qui  favorisent  le  mélange 
des  couches  liquides.  La  colonne  capillaire  recule  rapidement  en 
vertu  de  la  contraction  due  à  la  dissolution,  puis  se  flxe  de  nou- 
veau. De  la  diminution  de  volume  observée,  on  déduit  la  densité,  à 
quelques  unités  près  du  sept  ou  huitième  ordre,  suivant  la  dilution. 

L'auteur  discute  avec  grand  soin  les  causes  d  erreur  et  compare 
ses  résultats  à  ceux  que  MM.  Kolilrausch  et  ïlalhvachs  ont  obtenus 
par  la  méthode  d<îla  balance  hydrostatique,  en  employant  im  solide 
immergé  de  volume  considérable.  La  limite  d'exactitude  est  sensi- 
blement la  même,  mais  la  méthode  de  M.  Moller  est  plus  rapide. 

E.  B. 
/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  î.  (Juillet  iî)02.)  32 
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E.-H.  STEVENS.  —  Ueber  Srhallgeschwindi<?keit  in  Liift  bei  gewôhniiclicr  und 
bei  hôher  Temperatur  und  in  versdiiedcnen  Dauipfen  (Sur  la  vitesse  du  son  à 
la  température  ordinaire  ou  à  haute  température,  dans  l'air  et  dans  diverses 
vapeurs).  —  P.  28o-320. 

La  méthode  employée  par  Tauteur  a  été  imaginée  par  Quincke. 
Elle  consiste  essentiellement  dans  l'emploi  d'un  tube  A,  fermé  à  un 
boul,  dans  lequel  la  colonne  gazeuse  est  mise  en  vibration  par  un  dia- 
pason voisin  de  son  orifice  ouvert  et  dans  l'axe  duquel  se  déplace  un 
second  tube  B,  de  petit  diamètre,  ouvert  aux  deux  bouts  et  en  rela- 
tion avec  l'oreille  de  l'observateur.  On  fait  glisser  le  tube  B  dans  le 
tube  A,  de  manière  à  déterminer  la  position  des  minima  sonores, 
correspondant  aux  nœuds  de  vibration  de  A. 

Le  tube  A  peut  être  rempli  d*air  ou  de  tout  autre  gaz  pur  et  sec, 
ou  d'une  vapeur,  et  il  peut  être  porté,  dans  toute  la  partie  utile  voi- 
sine de  l'extrémité  fermée,  à  une  température  constante  quelconque. 
Connaissant  exactement  le  nombre  de  vibrations  du  diapason  et  la 
longueur  d'un  internœud,  on  en  déduit  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz 
étudié,  à  la  température  de  l'expérience. 

Le  nombre  de  vibrations  du  diapason  se  détermine  par  la  méthode 
graphique,  ou  à  l'aide  de  battements,  par  comparaison  avec  un  dia- 
pason étalon.  Là  longueur  d'un  internœud  est  mesurée  par  le  dépla- 
cement de  l'extrémité  du  tube  étroit  B,  entre  deux  minima  sonores 
successifs,  à  l'intérieur  du  tube  interférentiel  A  ;  on  lit  le  déplace- 
ment à  l'aide  d'un  index  fixé  au  tube  B  et  qui  glisse  sur  une  règle 
divisée.  En  général,  la  position  du  tube  B,  correspondant  à  un  mini- 
mum sonore  peut  être  fixée  sans  ambiguïté  à  moins  de  un  demi-milli- 
mètre près,  de  sorte  que  les  deux  éléments  employés  pour  le  calcul 
de  la  vitesse  du  son  sont  connus  avec  une  très  faible  erreur  relative. 

Une  correction,  rendue  nécessaire  par  le  faible  diamètre  du  tube 
interférentiel,  s'effectue  à  l'aide  de  la  formule  connue  de  Kirchhoff 
reliant  la  vitesse  du  son  au  diamètre  du  tube.  Cette  formule  ne  con- 
tient qu'un  seul  coefficient,  théoriquement  lié  aux  constantes  du  gaz. 
En  répétant  les  mesures  sur  doux  ou  trois  tubes  interférentiels  de 
diamèlre  différent,  on  peut  calculera  la  fois  une  valeur  empirique  du 
coefficient  de  correction  et  la  vitesse  du  son  rapporlco  à  un  tu} au  de 
diamètre  infini. 

Voici,  par  exemple,  les  résultats  obtenus,  pour  l'air  sec,  avec  trois 
tubes  de  porcelaine  vernie  ayant  respectivement  40°°, 4,  29°°, 5  et 
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20"",2  de  diamètre.  Les  vitesses  du  son  brutes,  ramenées  à  zéro, 
sont  de329",33,  328'",63  et  327»\32.  Corrigées  de  Teffet  du  diamètre, 
elles  deviennent  33l°»,23,  331™,30  et  33l»,47  par  seconde. 

L'auteur  a  pu,  sans  peine,  déterminer  la  vitesse  du  son  à  100**,  en 
entourant  le  tube  interférentiel  d'une  enveloppe  dans  laquelle  circu- 
lait un  courant  de  vapeur  d'eau.  Dans  cette  expérience,  non  plus  que 
dans  les  suivantes,  exécutées  à  plus  haute  température  ou  avec  les 
vapeurs  de  divers  liquides,  on  n'a  pas  été  gêné  parla  diffusion,  dans 
le  gaz  ou  la  vapeur,  de  l'air  extérieur  qui  avoisîne  l'extrémité  ouverte 
du  tube  ;  celui-ci  est  en  effet  assez  long  pour  que  la  composition  du 
fluide  dans  Tinternœud,  éloigné  de  Torifice,  auquel  se  rapportent  les 
mesures,  ne  soit  pas  sensiblement  altérée  avant  une  heure,  par 
exemple. 

Des  expériences  relatives  à  Tair  au  voisinage  de  950"  ont  été 
beaucoup  plus  pénibles.  La  température  était  maintenue  aussi  uni- 
forme que  possible  et  mesurée  par  un  couple  thermoélectrique.  Les 
résultats  sont  évidemment  un  peu  incertains  ;  mais  Tauteur  pense 
toutefois  que  Terreur  relative  dont  ils  sont  affectés  ne  peut  guère 
dépasser  un  centième. 

Les  mesures  effectuées  sur  certaines  vapeurs  telles  que  celles 
d'alcool  amyliquc  ou  d'acide  acétique  ont  été  très  difficiles  à  réaliser^ 
les  minima  sonores  étant  demeurés  assez  indistincts  dans  beaucoup 
d'expériences  ;  mais,  dans  quelques-unes,  ils  ont  été  assez  nets 
pour  qu'on  puisse  publier  le  résultat  des  mesures. 

Le  tableau  suivant  résume  les  expériences  de  M.  Stevens.  Il 
donne  les  vitesses  du  son  et  les  valeurs  qui  s'en  déduisent  pour  le 
rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques. 


^ 


Air {   100« 

s   950° 

Ether 99o,7 

Alcool  méthylique.  99**,7 

—     amylique  . .  99®,8 

Sulfure  de  carbone  99°, 7 

Benzine 97°,7 

Chloroforme 99°,8 

Acide  acétique  (M..  136°,H 

Vapeur  d'iode 185",o 


331,32 

1,4006 

386,5 

1,3993 

686 

1,34 

•212,6 

1,112 

350,3 

l  ,256 

•272,8 

1,134 

2-23,-2 

1 ,234 

205,0 

1,105 

171,0 

1,150 

— 

1,147 

140,0 

1,303 
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C 

On  remarquera  le  décroissement  du  rapport  —  pour  Tair  à  la  tem- 

pérature  de  950°.  I/auteur  ne  pense  pas  qu'il  puisse  être  imputé  à 
une  erreur  d'expérience,  telle,  par  exemple,  que  la  pénétration  de 
gaz  étrangers  dans  le  tube  interférentiel. 

C 

Les  valeurs  du  rapport  —  pour  plusieurs  des  vapeurs  étudiées  par 

M.  Stevens  se  rapprochent  beaucoup  de  valeurs  antérieurement 
déterminées  par  M.  Capstick  (^),  par  exemple.  E.  B. 


A.  DENIZOT.  —  Zur  mathematischen  Behandlung  des  zweiten  Hauptsatzes 
(Manière  d'obtenir  Tex pression  mathématique  du  second  principe  de  la  thermo- 
dynamique). —  P.  358-368. 

W.  VOKiT.  —  Bemerkung  zu  der  von  Ilrn.  Denizot  gegchenen  Ableitung  des 
zweiten  Hauptsatzes  (Remarque  sur  la  démonstration  de  M.  Denizot  relative  aa 
second  principe).  —  T.  VllI,  p.  472-474. 

L'auteur  considère  un  corps  dont  Tétat  ne  dépend  que  des  deux 
variables  indépendantes  r?  et  /,  la  température  étant  définie  par  un 
thermomètre  quelconque.  11  multiplie  l'expression  de  dq^  qui  n'est 
pas  une  différent ielle  exacte,  par  une  fonction  ^  de  t?  et  de  l,  telle  que 
le  produit  soit  une  difîérentielle  exacte.  Cette  fonction  </  doit  satis- 
faire à  un  système  de  deux  équations  diflerentielles  simultanées  qu  il 
explicite. 

Cela  posé,  il  considère  une  transformation  qui  fait  passer  le  corps 
d'un  état  à  un  autre  infiniment  voisin.  On  peut  établir  un  cycle  de 
Carnot,  infiniment  petit,  par  lequel  on  amène  le  corps  de  Tun  des 
états  à  l'autre,  et  Ton  exprimera  le  coefficient  économique  de  ce  cycle. 
Il  se  trouve  justement  représenté  par  la  différentielle  du  logarithme 
du  facteur  intégrant.  D'après  les  équations  différentielles  de  condi- 
tion, l'auteur  croit  établir  que  Ton  se  trouve  ainsi  amené  à  une  con- 
clusion en  contradiction  avec  les  propriétés  connues  du  cycle  de 
Carnot,  à  moins  que  l'on  n'ait  : 


(1)  Pour  Tacide  acétique,  ics  expériences  n'ont  été  suffisamment  bonnes  qu'avec 
un  seul  tube.  On  n'a  donc  pu  calculer  le  coefficient  de  la  formule  de  KirchhofT. 
nécessaire  pour  corriger  la  vitesse  de  l'effet  du  diamètre  du  tube. 

(«)  Capstick,  Phil.  Trans.,  t.  CLXXXV  et  CLXXXVI  ;  1894-1895. 
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Il  résulterait  donc  du  principe  de  Carnot  quele  facteur  intégrant  est 
une  fonction  de  la  température  seule. 

D'après  M.  Voigt,  c'est  par  suite  d'une  erreur  d'interprétation 
que  M.  Deni/ot  est  amené  à  trouver  une  contradiction  dans  les  équa- 
tions de  condition.  Il  semble  donc  nécessaire  de  faire  intervenir 
les  propriétés  expérimentales  d'un  corps  particulier,  tel  qu'un  gaz 
parfait,  pour  arriver  à  l'expression  du  principe  de  Carnot  telle  que 
le  formule  Clausius.  Ë.  B. 


M.    PLANK.  —  Ueber  die  Natur  des  weissen  Lichtes  (Sur  la   nature 

de  la  lumière  blanche\  —  P.  390-400. 


On  peut  résumer  la  pensée  de  l'auteur  en  lui  empruntant  ces 
lignes  : 

«  On  peut  définir  la  lumière  blanche  :  i°  par  la  distribution  de 
l'énergie  dans  les  diverses  régions  du  spectre;  2°  par  cette  loi  qu'à 
l'intérieur  d'une  toute  petite  région  spectrale,  dans  laquelle  l'énergie 
peut  être  considérée  comme  distribuée  d'une  manière  uniforme, 
les  énergies  (carrés  des  amplitudes)  et  les  phases  des  vibrations 
partielles  simplement  périodiques,  dans  lesquelles  le  vecteur  lumi- 
neux peut  être  décomposé,  sont  distribuées  d'une  manière  absolu- 
ment irrégulière  au  sens  du  calcul  des  probabilités.  Le  choix  de  la 
période  fondamentale  T  de  la  série  de  Fourier  est  indifférent, 
pourvu  que  T  soit  suffisamment  grand  par  rapport  à  la  durée  de 
chacune  des  vibrations  partielles  considérées. 

«  On  peut  faire  un  pas  de  plus  et  en  même  temps  soumettre  au 
contrôle  de  l'expérience  la  légitimité  de  la  théorie  en  réunissant  en 
une  seule  les  deux  lois  précédentes.  Ce  sera  la  seconde,  étendue  non 
plus  à  une  petite  étendue  du  spectre,  mais  au  spectre  tout  entier. 
On  trouve  ainsi  une  distribution  d'énergie  dans  le  spectre  tout  à 
fait  déterminée,  comme  étant  la  plus  probable.  Or  cette  distribu- 
tion est  justement  celle  qui,  d'après  les  mesures  spectrales  les  plus 
récentes  et  les  plus  exactes  de  MM.  Paschen,  Lummer,  Pringsheim, 
Rubens  et  KurlbsTum,  caractérise  précisément  la  lumière  blanche 
normale.  »  E.  B. 
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A.  von  KALKCSINSRY.  —  l'ebor  die  L'n«?aris(|jeii  warnien  iind  hcissen  Korhsalz- 
socn  als  nalurli<'lio  Wrirraeacciiinulatoren,  sowift  fibor  f!ei*stellung  von  war- 
incn  Saizseen  iind  Wariiicacruniulatoren  (Sur  les  lacs  salés  et  chauds  de  la 
Hon.irrie.  considi'-rés  comme  des  accumulateurs  naturels  de  chaleur,  ainsi  que 
sur  la  production  arlificielle  de  lacs  salés  et  chauds  et  d*accumulateurs  de 
chaleur).  —  P.  iÛK-il«. 

A  la  limite  ouest  du  comté  de  Maros-Torda,  en  Hongrie,  se 
trouvent  de  petits  lacs  salés,  alimentés  par  de  faibles  ruisseaux  d'eau 
douce. 

La  densité  de  Teau  de  ces  lacs,  qui  ne  dépasse  pas  1,02  à  la  sur- 
face, croît  rapidement  avec  la  profondeur  dans  le  premier  de  ces 
lacs,  le  Medve  See^  où  elle  atteint  1,176  à  i  mètre,  et  1,197  à 
11  mètres;  dans  le  second  lac,  le  Mogyo7'oser  See,  où  se  déverse 
Ip  premier,  Taccroissement  de  densité  est  moins  rapide,  car,  à 
1  mètre,  Ja  densité  n'est  encore  que  de  1,070;  enfin,  dans  le  dernier, 
le  Schworzer  See^  elle  n'est  plus  que  i  ,019,  bien  que  la  densité 
vers  le  fond  du  lac  soit  presque  aussi  considérable  que  dans  les 
deux  autres. 

Or  ces  singuliers  lacs  salés  offrent  celte  particularité,  que  la 
température  de  Teau  croît  rapidement  à  partir  de  la  surface,  puis 
décroît  lentement  à  mesure  que  l'on  s'approche  du  fond.  Ainsi,  dans 
le  Medve  See^  la  température  superficielle  étant  de  21**,  à  0*,42  de 
profondeur,  elle  est  de  39^  à  0'»,52,  de  45^»  ;  à  1™,32  de  56**  et  décroît 
ensuite  jusqu'à  19°  à  i4°',8.  L'écart  de  35°  entre  la  température  super- 
ficielle 21°  et  la  température  maximum  56°  se  réduit  à  8°  dans  le 
Mogyoroser  See  et  à  1°  seulement  dans  le  Schicnr::er  See,  Au  reste, 
ces  excès  de  température  varient  d'une  époque  de  Tannée  à  l'autre;  ils 
sont  maxima  vers  le  mois  de  septembre,  minima  vers  le  mois  d'avril. 

La  discussion  des  observations  conduit  l'auteur  à  admettre  quil 
n^y  a  pas  de  .source  thermale  à  l'intérieur  de  ces  lacs  salés,  et  qu'on 
ne  peut  non  plus  arriver  à  une  interprétation  satisfaisante  en  attri- 
buant une  origine  chimique  à  la  chaleur  accumulée  dans  ces  lacs. 
D'après  lui,  l'origine  de  cette  chaleur  est  purement  solaire. 

Voici  la  curieuse  interprétation  qu'il  propose  et'qu'il  appuie  d'une 
expérience  intéressante. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  la  température  des  eaux  d'un  lac 
est  maximum  dans  les  couches  superficielles.  En  effet,  la  densité  de 
l'eau  étant  sensiblement  uniforme,  Teau  échauffée  s'élève  sans  diffi- 
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culte  à  la  surface.  Il  n'en  sera  pas  de  même  si  la  densité  croît  très 
rapidement  avec  la  profondeur. 

Les  lacs  dont  il  s'agit  étant  très  abrités  des  vents,  leur  eau  n'est 
pas  sensiblement  brassée  et  les  couches  profondes  ne  perdent  guère 
de  chaleur  que  par  conductibilité,  c'est-à-dire  qu'elles  ne  peuvent 
perdre  une  quantité  de  chaleur  notable  que  si  leur  excès  de  tempé- 
rature par  rapport  aux  couches  éloignées  est  considérable.  Au 
contraire,  les  couches  siuperficielles  perdent  beaucoup  de  chaleur  en 
vertu  de  l'évaporation  et  de  la  convection  aérienne.  Bien  que  Tabsorp- 
tion  exercée  par  l'eau  sur  les  rayons  calorifiques  soit  grande,  que, 
par  conséquent,  la  chaleur  reçue  du  soleil  par  des  couches  d'eau  de 
plus  en  plus  profondes  soit  de  plus  en  plus  faible,  la  température 
stationnaire  acquise  par  ces  couches  pourra  aller  d'abord  en  crois- 
sant avec  la  profondeur,  jusqu'à  un  certain  maximum,  comme  on 
l'observe,  en  effet,  sur  les  lacs  en  question. 

Rn  juillet  1901,  l'auteur  â  fait  creuser  doux  petits  étangs  qu'il  a 
remplis  d'eau  salée;  à  la  surface  de  l'un  de  ces  étangs,  il  a  fait  ré- 
pandre avec  précaution  de  l'eau  douce.  L'étang  d'eau  salée  homo- 
gène n'a  présenté  aucune  diiïérence  de  température  appréciable 
entre  la  surface  et  les  couches  plus  profondes.  Dans  Tétang  salé  à 
couche  superficielle  d'eau  douce,  il  ne  s'est  non  plus  rien  produit  de 
particulier  tant  que  le  temps  est  resté  couvert;  mais,  le  soleil  s'étant 
mis  à  briller,  dès  le  premier  jour  la  température  profonde  l'a  em- 
porté de  5°  sur  la  température  superficielle;  pui^,  le  second  jour, 
de  9'\  Il  a  suffi  de  verser  de  l'eau  douce  à  la  surface  de  l'autre  étang 
pour  obtenir  immédiatement  des  différences  de  température  de 
même  ordre. 

Les  lacs  salés  à  couche  superficielle  d'eau  douce  sont  donc  des 
accumulateurs  naturels  de  la  chaleur  solaire.  On  pourrait  aisément 
en  produire  d'artificiels  dans  toutes  les  régions  où  Ton  dispose 
simultanément  d'eau  salée  et  d'eau  douce.  E.  B. 


A.  KALAIINE.  —  Uebcr  die  Bemrtzun^  stehemlcn  Capillarwellen  auf  l'iiissif;- 
kcitea  als  Beugungsgitter  iind  die  Ol)prUa('hcnspannun<s^  von  Wasser  iind 
Quecksilbcr  (Sur  l'emploi  d'ondes  slationnaires  capillaires  ji  la  surface  des 
liquides  fonctionnant  comme  ivî^eiux  de  dilîraction.  et  tension  suporlicielle 
de  l'eau  et  du  mercure;.  —  P.  r*U-no. 

Il  est  sans  doute  superfiu  de  rappeler  comment  on  peut  déduire  la 
mesure  de  la  tension  superficielle  d'un  liquide  de  l'observation  de 
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Tespacement  des  ondes  slationnaires  produites  à  sa  surface,  par 
exemple  par  deux  poinles  fixées  aux  branches  d'un  diapason  entre- 
tenu électriquement.  L^originalité  de  la  méthode  employée  par 
M.  Kalâhne  consiste  à  déterminer  cet  espacement  en  employant  la 
surface  du  liquide,  striée  par  les  ondes,  comme  un  réseau  de  diffrac- 
tion, dont  Tintervalle  fondamental,  égal  à  Tespacement  des  stries, 
se  déduit  de  Tobservation  de  Tangle  d'incidence  et  de  Tangle  de 
diffraction  correspondant  à  Tune  des  images  diffractées. 

L'intervalle  fondamental  du  réseau  ainsi  constitué  est,  dans  ces 
expériences,  de  Tordre  de  1  millimètre.  L'écartement  des  spectres  de 
diffraction  est  donc  très  faible  et  doit  être  mesuré  avec  une  grande 
précision.  M.  Kalahne  utilisait  la  seconde  image,  qui  n'était  guère 
qu'à  28  minutes  de  l'imago  centrale  :  il  employait  pour  cela  un 
micromètre  oculaire,  et  il  évalue  l'erreur  relative  des  mesures  à  moins 

de  I  0/0. 

Une  cause  d'erreur  assez  grave  provient  de  la  courbure  des 
rides,  qui  sont,  en  réalité,  des  hyperboles  homofocales.  On  réduit 
beaucoup  celte  cause  d'erreur  en  disposant  un  écran  convenable, 
qui  ne  laisse  parvenir  à  la  lunette  d'observation  que  les  rayons  issus 
de  la  région  centrale,  où  les  hyperboles  se  confondent  sensiblement 
avec  des  droites.  Un  calcul  de  correction  est  d'ailleurs  appliqué 
pour  rectifier  les  résultats. 

Les  expériences  ont  porté  sur  l'eau  et  le  mercure. 

Pour  l'eau,  les  expériences  donnent  en  moyenne  73,77  dynes  par 
centimètre,  ou  7,520  milligrammes  par  millimètre,  les  nombres 
extrêmes  étant  7,476  et  7,577.  f^e  nombre  de  M.  Kalâhne  coïncide  à 
peu  près  avec  ceux  que  Matthiessen  (*),  lord  Rayleigh  (^),  Dorsey  (^) 
et  Grunmach(*)  avaient  antérieurement  obtenus  par  la  méthode  des 
ondes  capillaires,  et  s'écarte  peu  de  la  moyenne  de  toutes  les 
bonnes  déterminations  obtenues  par  d'autres  méthodes. 

Le  mercure  a  donné  des  nombres  assez  peu  concordants  ;  la  plus 
grande  valeur  obtenue  est  de  44  milligrammes  par  millimètre. 

E.  B. 


(»)  Matthiessen,  Whid.  Ann.,  t.  XXXVIII,  p.  118;  1889. 

(2)  Lord  Hayleio»,  Phil.  Marj.,  "i*  série,  t.  XXX,  p  3:}o  ;  1890. 

(•')  DoRSEY,  Phil.  May.,  5-  série,  t.  XLIV,  p.  309;  1898.  —  Voir  J.  de  Ph*/s., 
3-  série,  t.  Vli,  p.  103  ;  1898. 

(*)  Gru>mach,  Drude's  Ann.,  t.  III,  p.  666;  1900.  —  Voir  J.  de  Phys.,  3*  série, 
t.  X,  p.  230;  1901. 
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SUR  LA  RÉPONSE  ÉLECTRIQUE  DE  LA  MATIÈRE  VIVANTE  ET  ANIMÉE  SOUMISE 
A  UNE  EXCITATION.  —  DEUX  PROCÉDÉS  D'ODSERVATION  DE  LA  RÉPONSE  DE 
LA  MATIÈRE  VIVANTE(i)  ; 

Par  M.  J.-C.  BOSE. 

• 

I/effet  de  Texcitation  sur  uae  substance  vivante  est  généralement 
mis  en  évidence  par  deux  méthodes  dilTérentes.  Dans  le  cas  des 
tissus  moteurs,  l'excitation  produit  un  changement  de  forme. 
On  peut  ainsi  obtenir  une  réponse  mécanique  dans  les  tissus  con- 
tractiles, comme  les  muscles.  Dans  d'autres  tissus,  les  nerfs,  par 
exemple,  l'excitation  ne  produit  aucune  modification  visible.  Mais 
Texcitation  du  tissu  peut  néanmoins  être  manifestée  au  moyen  de 
certaines  variations  de  force  électromotrice.  L'avantage  de  la 
méthode  d'investigation  électrique  réside  dans  sa  généralité.  Dans 
les  cas  où  la  réponse  mécanique  est  observable,  on  trouve  que  les 
résultats  de  l'enregistrement  mécanique  et  électrique  sont  pratique- 
ment identiques.  Dans  la  courbe  de  réponse  {fig,  2),  la  partie  ascen- 
dante est  due  à  l'effet  de  l'excitation,  la  partie  descendante  corres- 
pond au  retour  spontané  de  la  substance  (recovery). 

Le  tissu  vivant  est  toujours  capable  de  réponse.  Il  répond  à 
l'excitation,  revient  automatiquement  et  redevient  prêt  à  une  nou- 
velle réponse. 

Le  sif/ne  électrique  de  Vélal  de  vie.  —  L'impulsion  électrique  est  la 
mesure  de  l'activité  physiologique  du  tissu.  Quand  l'activité  physio- 
logique est  exaltée  par  un  stimulant,  l'impulsion  électrique  augmente 
d'amplitude.  Quand  l'activité  est  diminuée  par  des  narcotiques,  la 
réponse  électrique  est  aussi  diminuée.  La  réponse  électrique  disparaît 
au  moment  de  la  mort  du  tissu.  On  a  pu  dire,  en  conséquence,  que 
«  le  signe  le  plus  général  cl  le  plus  délicat  de  la  vie  est  la  réponse 
électrique  »  (Waller).  Ces  phénomènes  de   réponse  sont  considérés 

(')  Communication  faite  à  la  Sociét»'?  française  de  Physique,  Séanre  du  o  avril 
190-2. 

Pour  une  description  plus  détaillée  de  res  recherches,  voir  le^  mémoire  des 
lauteur  : 

\,  De  la  généralité  des  Phénomènes  molécalaives  produils  pur  l'ÉleclricUé 
9nr  la  matière  organique^  sur  lu  walière  inorganique  el  sur  In  matière  vivante. 
Congrès  int.  de  Physique  1900. 

2.  Response  of  Inorganic  matter  to  stimnlua.  —  Friduy  Evcning  Di.scourse, 
Bogal  Institution,  10  May  1901. 

S.  Electric  Response  in  Ordinainj  Plants  nnd  meclLanicnl  sHuntlus, 

/.  de  Phgs.,  4'  série,  t.  ï.  (Août  190l>.)  3:j 
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généralement  comme  reiïet  d'une  «  force  vitale  »  inconnue,  inacces- 
sible aux  invesii galions  de  la  physique.  Je  me  propose,  dans  le  pré- 
sent article,  de  montrer  que  celte  opinion  n>st  pas  justifiée.  Je 
montrerai  que  le  phénomî*ne  de  la  réponse,  aperçu  dans  le  cas  de  la 
vie,  et  resté  caché  jusqu'à  présent  dans  la  matière  non  vivante,  existe 
aussi  bien  dans  cette  dernière. 

Mais,  avant  de  rechercher  si  les  phénomènes  de  réponse  des  tissus 
animaux  se  rencontrent  ou  ne  se  rencontrent  pas  dans  les  substances 
inorganiques,  il  convient  de  voir  s*ils  ne  sont  pas  parallèles  à  ceux 
que  présente  le  monde  intermédiaire  des  végétaux. 

Les  conditions  île  V obtention  (h*  la  réponse  électrique.  —  Si  nous 
prenons  un  tissu  vivant,  un  fragment  de  nerf,  par  exemple,  et  que 
nous  le  frappions  en  C,  les  ondes  de  la  perturbation  excitatrice  attein- 
dront A  et  B  ifig,  1  a). 

Ce  phénomène  sera  accompagné  par  des  ondes  de  perturbation 
électrique.  Si  A  et  B  sont  dans  le  même  état  moléculaire,  la  pertur- 
bation électrique  en  A  et  B  sera  la  même. 

L^efTet  résultant  sur  le  galvanomètre  sera  la  force  électromotricc 
Ea  —  Eb.  Comme  les  deux  termes  de  cette  différence  sont  égaux, 
refTetsur  Tun  des  contacts  fera  équilibre  à  Teffet  sur  l'autre,  el  le 
galvanomètre  ne  montrera  aucun  effet  résultant. 


Q 


(a.) 


(h 

Fir..  r 


Si  nous  voulons  obtenir  une  «  réponse  résultante  >»  différente  dczéio 
au  galvanomètre,  nous  pouvons  procéder  de  deux  manières  dilTé- 
r on les  : 

I®  Mc'thode  de  la  di^tcrioralion ,  —  Nous  pouvons  tuer  une  drs 
exlréniilés,B,par  exemple,  au  moyen  d'un  poison  ou  par  la  chaleur. 
Kn  excitant  le  tissu,  on  produira  en  A  un  effet  qui  ne  sera  compensé 
|)ar  aucun  autre  ifig,  i  b)\ 
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^^  Méthode  du  bloc.  —  Nous. pouvons  aussi  faire  en  sorle  que 
Texcitalion  en  A  n'atteigne  pas  B,  et  réciproquement. 

L'excitation  donnera  alors  lieu  à  un  courant  passager  de  réponse 
allant  dans  un  certain  sens  quand  c'est  A  qui  est  excité,,  et  en  sens 
inverse  quand  c'est  B  qui  est  excité  [fig,  1  c). 

Nous  pouvons  nous  servir  de  Tune  ou  de  Tautre  de  ces  deux  mé- 
thodes pour  montrer  la  réponse  dans  les  plantes. 

La  méthode  du  bloc  est  plus  parfaite,  en  ce  sens  qu'elle  permet  de 
doubler  et  d'inverseir  les  observaligns. 

La  réponse  des  plantes  est  x^hysiologique  ou  vitale.  —  Quand  la 
plante  est  tuée  par  un  poison  ou  au  moyen  d'eau  chaude,  la  réponse 
électrique  disparait.  Ce  fait  peut  être  montré  d'une  manière  frap- 
pante en  tuant  Tune  des  moitiés  de  la  plante  (racine  de  carotte)  avec 
de  Teau  chaude,  en  constatant  que  la  moitié  morte  ne  donne  aucune 
réponse,  tandis  que  l'autre  moitié  manifeste  une  réponse  énergique. 
On  peut  aussi  tuer  Tune  des  extrémités  au  moyen  d'un -poison  tel 
que  le  bichlorure  de  mercure  ou  une  solution  concentrée  de  potasse. 
La  réponse  est  abolie  à  l'extrémité  tuée. 

La  réponse  dans  les  métaux,  —  Je  vais  maintenant  montrer  que 
cette  réponse  électrique,  qui  est  considérée  comme  un  caractère  de 
la  vie,  ne  se  limite  pas  aux  objets  vivants,  mais  appartient  aussi 
bien  aux  corps  inorganiques. 

J'ai  ici  un  morceau  de  fil  métallique,  j'excite  l'extrémité  A  ou 
l'extrémité  B,  et  vous  observez  le  phénomène  de  la  réponse  élec- 
trique. 

Je  vais  maintenant  montrer  que,  non  seulement  les  plantes  et  les 
métaux  présentent  le  phénomène  de  la  réponse,  comme  les  tissus 
animaux,  mais  que  ces  réponses  sont  modifiées  par  rinflqence  des 
conditions  extérieures  exactement  de  la  même  manière  que  la  ré- 
ponse des  tissus  animaux. 

Il  n'y  a  pas  une  seule  des  circonstances  de  la  réponse  des  muscles 
et  des  nerfs  qui  ne  soit  parallèle  ù  un  phénomène  de  réponse  dans  les* 
métaux  ou  les  plantes.  Ce  sujet  est  très  étendu,  et  je  ne  puis  ici 
mentionner  que  quelques-uns  des  faits  les  plus  importants  : 

1*  Méthode  de  la  détérioration  et  ynéthode  du  bloc,  —  Dans  les 
trois  classes,  substances  animales,  végétales  et  inorganiques,  la 
réponse  peut  être  obtenue  par  la  méthode  de  la  détérioration  ou  par 
la  méthode  du  bloc. 

2**  Réponse  \mi forme ^  fatigue  et  l'éponse  en  escalier,  — Dans  le  cas 
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des  tiasuB  aoïmaux,  il  y  a  trois  types  de  réponse  à  une  excitation 

uniforme. 

a)  La  réponse  est  uniforme  dans  les  neiTs. 

Le  même  genre  de  réponse  se  retrouve  dans  certaines  plantes 
(radis)  et  métaux  (étain)  (fig.  2). 


'"^^^«M 


Réimnsc  uniroitne.  —  (a)  daas  un  aerf  (^^'alle^)  ;  —  (6)  dans  nn«  plante  :  —  (c;  daos 

//j  Las  réponses  successives  manifestent  une  diminution  ou  fatigue 
comme  dans  les  muscles.  La  même  chose  se  présente  dans  certaines 
plantes  (céleri)  et  quelques  métaux  {fiff.  3), 


Ki.J.  3,  —  Fatigue,  —(a)  àane  une  pUote  (céleri);  —  (i)  dans  un  métal  (platine). 

Dans  les  muscles,  l'effet  de  la  fatigue  disparait  après  une  période 
de  repos.  Ceci  est  vrai,  également,  pour  les  plantes  et  les  métaux. 

'■)  Par  contre,  certains  tissus  animaux  montrent  une  réponse 
croissante  à  une  série  d'excitations  uniformes  successives.  Ceci  est 
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connu  aoufl  le  nom  ><  d'effet  en  escalier  «,  Cette  particularité  se  re- 
trouve dans  La  réponse  de  plantes  et  de  matières  inorganiques  {fif/.  4). 


a  Esi'nlicr).  —  (a)  d&na  uiip  plante  ; 

;C  Effets  de  superposition.  —  Dans  lee  types  de  substances,  des 
excitations  inefficaces  deviennent  efiicaces  par  superpositions.  Ou 
encore  :  des  excitations  se  succédant  rapidement  produisent  un  effet 
maximum,  auquel  fait  équilibre  une  force  antagoniste;  une  conti- 
nuation n'augmente  pas  l'effet  produit  (fiff.  3). 


W  .  (4) 

Fin,  à.  —  *  Tétanos  »  dans  une  plante  (a)  et  dans  un  miHal  (6).. 

A'  Effet  de  In  température.  —  Dans  les  tissus  animaux,  une  tem- 
pératnretrop  basse  produit  une  rigidité  due  au  froid,  et  une  tempe- 
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rature  trop  élevée  une  rigidité  due  à  la  chaleur,  quand  la  réponse 
est  supprimée.  Dans  les  plantes,  il  est  aisé  de  déterminer  les  pmnts 
de  mort,  correspondante  une  température  basse  ou  élevée.  Dans  les 
métaux  aussi,  une  température  trop  basse  produit  quelquefois  un 
état  de  torpeur  qui  réduit  ou  abolit  la  réponse.  Une  température  trop 
élevée  diminue  aussi  la  réponse  électrique  [ftg.  6)  ; 


Avonl,      I        Aprt». 
Pio.  G.  —  Béponie  d'une  plante  abolie  pnr  Igk  vsp«ur. 

3*  Relation  quantilàliva  entre  VexcHation  et  la  réponse.  —  L'effet 
de  l'excitation  amenant  la  réponse  n'est  pas  un  phénomène  acciden- 


W  [4) 

Fia.  7.  —  Réponse  croiiianle  correipondanl  à  une  excitatioD  dam  une  plante  (a)  et  dam  m 
m^tal  {b).  —  La  verticale  placée  à  la  droite  de  chacune  de*  figures  représente  un  volt. 

tel  ;  mais    un    accroissement  de   l'excitation  produit    toujours  un 
accroissement  de  la  réponse,  avec  une  tendance  à  s'approcher  d'une 
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limite,  fait  exprimé  par  la  loi  de  Weber-Fechner.  Non  seulement 
nous  rencontrons  celte  loi  dans  1h  réponse  des  tissus  animaux,  mais 
nous  trouvons  qu'elle  persiste  pour  les  plantes  et  les  métaux  ; 

G"  Action  des  sni/itance»  e/iimi-jues.  —  KfTetdeB  stimulants.  —  Des 
stimulants  variés  exaltent  la  réponse  dos  tissus  animaux.  Je  trouve 
aussi  que  divers  agents.  Na'CO^  par  exemple,  excitent  la  réponse 
électrique  dans  les  métaux  (/¥</.  8). 


Fio.  8.  —  Acti on. sliuiQ taille  da  carbonate  île  toude  air  ie  platioe. 

ElTet  des  déprimants.  —  D'autres  produits  amènent  une  dt'pres- 
aion,  le  bromure  de  potassium,  par  exemple. 
Effet  des  narcotiques.  —  Quand  un  nerf  est  soumis  à  l'action  du 


^/W*^^*«*< 


A  VII  n  t.     I     Apn^s. 
(n)  (il 

Fro.  y.  ~  EtTet  déprimant  <lu  clilororoniic  sur  un  nerf  ta)  {WallerJ  et  sur  une  pluiilc  ('>}. 

chloroforme,  il   présente  une  diminution  continue  de  la  réponse,  à 
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mesure  que  TefTet  anesthésique  progresse.  Je  trouve  des  effets  tout 
à  fait  similaires  dans  les  plantes  [fig,  9). 

Effets  des  poisons.  —  Des  poisons  variés,  tels  que  le  bichlorurc 
de  mercure,  la  potasse  concentrée,  etc.,  tuent  Tanimal,  et  la  dépense 
électrique  disparaît  avec  la  mort  du  tissu.  C'est  sur  ce  fait  qu'est 
fondée  Texpérience  qui  prononce  en  dernier  ressort  entre  les  phéno- 
mènes physiques  et  physiologiques.  Ce  rjui  est  vivant  est  capable 
de  mourir  et  nous  pouvons  accélérer  la  mort  par  le  poison.  Le  signe 
de  la  vie,  donné  par  les  impulsions  électriques,  s'affaiblit  jusqu'à 
cessation  complète.  L'immobilité  moléculaire  —  la  rigidité  cadavé- 
rique —  survient,  et  ce  qui  était  vivant  ne  vit  plus. 

Je  montre  deux  relevés  graphiques  sur  lesquels  on  voit  comment 
un  nerf  et  une  plante  sont  tués  progressivement  par  l'action  du 
poison  —  la  potasse. 

Pouvons-nous  tuer  de  la  même  manière  un  morceau  de  métal? 
Voici  un  graphique  qui  montre  comment  la  réponse  de  Fétain  a  été 
tuée  par  la  potasse  {fig,  10).  L'acide  oxalique  est  un  poison  mortel 
pour  les  animaux.  C'est  aussi  un  poison  pour  les  métaux. 

Effet  de  la  dose.  —  Il  reste  le  très  curieux  phénomène  connu  non 
seulement  de  peux  qui  ont  étudié  la  réponse  physiologique,  mais 
aussi  dans  là  pratique  médicale,  que  des  effets  opposés  sont  produits 
par  la  même  substance  donnée  à  forte  ou  à  faible  dose.  Ici  encore, 
les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  d'une  manière  extraordinaire 
dans  la  réponse  inorganique,  le  même  réactif  qui  devient  un  poison 
en  grandes  quantités  agissant  comme  stimulant  employé  à  faible 
dose  {fig,  11). 

Nous  avons  vu  que  l'instabilité  ou  la  faculté  de  réponse  n'est  pas 
limitée  aux  tissus  vivants.  Cette  conception  inexpliquée  de  l'irrita- 
bilité «  devient  le  point  de  départ  »,  pour  citer  les  paroles  de  Verworn, 
«  du  vitalisme  »  qui,  dans  sa  forme  complète,  affirme  un  dualisme 
de  la  nature  vivante  et  inanimée.  Les  vitalistes  ont,  de  bonne  heure, 
mis  de  côté  plus  ou  moins  complètement  les  explications  mécaniques 
et  chimiques  de  phénomènes  vitaux  et  introduit,  comme  principe 
explicatif,  une  «  force  hypermécanique  >>  inconnaissable  qui  es* 
censée  tout  diriger. 

Tandis  que  les  forces  chimiques  et  physiques  rendent  compU* 
de  tous  les  phénomènes  des  corps  inanimés,  dans  les  organismes 
vivants  cette  force  spéciale  met  en  œuvre  et  règle  toutes  les  actions 
vitales.  Le  simple  mot  de  «  force  vitale  »  remplaçant  toute  explica- 
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lion  a  été  considéré  comme  satisfaisant  et  signifîail  une  force  myslé- 
ricusc  appartenant  aux  seuls  organismes. 


Fio.  1(.  —  AcUoD  atlmulante  d'une  faible  *  doie  *  de  potasae  lur  ud  méUI 
(à  comparer  avec  la  fig.  10,  c). 

J'ai  montré  que  la  réponse  de  la  matière  vivante  dans  ses  diverses 
manifeslations  ne  constitue  que  des  répétitions  de  phénomènes  phy- 
siques pi^seotés  par  les  corps  inorganiques.  Il  n'y  a  en  cela  aucun  élé- 
ment de  mystère  ou  de  caprice,  comme  celui  qu'introduit  la  supposition 
d'une  force  vitale  hypermécanique  agissant  en  contradiclion  et  au 
défi  des  lois  physiques  qui  gouvernent  le  monde  de  la  matière.  Nulle 
part,  dans  toute  l'étendue  de  ces  phénomènes  de  réponse,  compre- 
nant les  ani;naux,  les  plantes  et  les  niétatix,  nous  ne  découvrons  une 
rupture  de  la  continuité.  Si  jamais  nous  devons  comprendre  le 
mécanisme  compliqué  de  la  machine  animale,  il  faudra  cesser  de  se 
'dérober  aux  problèmes  qu'elle  pose  par  l'usage  de  simples  phrases 
■qui  n'expliquent  rien. 


Nous  avons  vu  que  les  phénomènes  de  réponse  n'imposent  pas  la 
«upposition  d'une  force  vitale.  Ils  sont,  au  contraire,  des  phéno- 
mènes physico-chimiques,'  susceptibles  d'examen  par  les  méthodes 
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physiques  aussi  bien  que  n'importe  quel  autre  du  domaine  inorga- 
nique. 

Les  physiologistes  nous  ont  montré  comment  on  peut  lire,  dans 
les  courbes  de  réponse,  Thistoire  de  Tinfluence  des  divers  agents  et 
conditions  extérieures  sur  le  phénomène  de  la  vie.  Nous  pouvons 
tracer,  au  moyen  de  courbes,  la  décroissance  graduelle  de  Taclivité 
quand  la  fatigue  intervient,  par  des  températures  excessives,  par  des 
agents  chimiques,  Texaltation  produite  par  des  stimulants  et  Tarrêt 
de  la  vie  produit  par  le  poison. 

Les  recherches  que  nous  venons  de  décrire  peuvent  peut-être  nous 
faire  faire  un  pas  en  avant,  en  nous  montrant  que  ces  choses  ne  sont 
pas  déterminées  par  une  force  vitale  inconnaissable  et  arbitraire, 
mais  par  le  fonctionnement  de  lois  qui  régnent  également  et  unifor- 
mément sur  le  monde  organique  et  inorganique. 


SDR  LES  FRAH6SS  DES  LAMES  mNGBS  AU  VOISINAGE  DE  LA  RÉFLEXION  TOTALE  ; 

Par  M.  J.  MACÉ  db  LÉPINAY. 

Jamin,  dans  la  dernière  partie  de  son  mémoire  sur  les  anneaux  de 
Newton  (*),  a  signalé  les  aspects  singuliers  que  prennent  ces  franges 
lorsqu'on  les  examine  en  lumière  homogène  sous  une  incidence  voi- 
sine de  celle  qui  correspond  à  la  réflexion  totale  (l'une  au  moins  des 
surfaces  limitant  la  lame  mince  doit  être,  à  cet  effet,  Tune  des  sur- 
faces d'un  prisme).  Si  Ton  n'a  guère,  depuis,  étudié  davantage  ces 
curieux  phénomènes,  c'est  que,  en  général,  dit  Jamin,  «  les  apparences 
sont  loin  d'être  nettes,  et  Ton  croît  reconnaître,  à  la  fatigue  de  l'œil 
et  aux  efforts  que  l'on  est  obligé  de  faire,  que  les  anneaux  ne  se 
forment  pas  au  même  lieu,  mais  à  des  points  plus  ou  moins  éloignés^ 
ce  qui  ne  permet  pas  de  les  voir  tous  à  la  fois  ». 

Jamin  ajoute  bien  que  <(  ces  apparences  deviennent  bien  marquées 
quand  on  éclaire  l'appareil  avec  la  lumière  qui  sort  d'une  fente 
étroite  et  qu'on  décompose  préalablement  avec  un  prisme  ».  En  fait, 
les  conditions  £(insi  réalisées  devraient,  d'après  la  théorie  générale 
de  visibilité  des  franges  d'interférence  (*),  être  suffisantes  pour  faire 


(»)  Ann.  de  Ch,  et  de  Ph.,  3»  série,  t.  XXXVI,  p.  158;  1852. 

{*)  Macé  de  Lêpixay  et  Fabhy,  /.  de  Phf/s.f  2'  série,  t.  X,  p.  15  ;  891. 
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appariittre  nettement  les  anneaux,  tout  au  moms  dans  une  partie  du 
champ;  mais  la  théorie  générale  ne  s'applique  pasan  cas  actuel,  parce 
qu'au  voisinage  de  la  direction  limite,  à  une  très  petite  variation  de 
l'angle  d'incidence  dans  le  prisme,  correspondent  une  variation  consi' 
dcrable  de  l'angle  d'incidence  r  dans  la  lame  mince  et  par  suite  de  ce 
fait  que  ce  dernier  angle  r  est  voisin  de  90°,  une  variation  considé- 
rable do  la  difTêrence  de  marche  âne  cos  r. 

11  suffit,  on  le  voit  par  là,  pour  obtenir  une  localisation  parfaite 
dans  la  lame  mince,  que  l'angle  d'incidence  ait  une  valeur  unique  et 
bien  déterminée.  On  réalise  aisément  ces  conditions  en  plaçant  le 
système  producteur  des  franges  sur  la  plate-forme  d'un  goniomètre, 
la  fenle  éclairante  étant  suffisamment  étroite,  exactement  placée  au 
foyer  de  la  lentille  coUimalrice,  et  orientée  bien  normalement  au  plan 
d'incidence.  Ces  conditions  doivent  être  d'autant  plus  rigoureuse- 
ment remplies  que  l'on  est  plus  près  de  l'incidence  limite. 

C'est  en  opérant  ainsi  qu'ont  été  obtenues  les  photographies  ci- 
conti-e,  qui  ne  donnent  cependant  qu'une  faible  idée  de  la  beauté  du 
phénomène.  Les  conditions  exactes  de  leur  obtention  sont  les  sui- 
vantes : 

Lumii-re  réfléchie.  —  Prisme  équilatéral  de  flint,  d'indice  1,7233. 
—  Plan  d'incidence  horizontal.  —  Lumière  verte  del'arc  au  mercure. 


Kiii.  I.  —  Rayon  de  courïture  delaleti-  Fio.  î.  —  Rayon  de  courbure  de  la  len- 
tille :  i  mètrea;  incidence  dans  la  tiUe  :  1  mètre;  incidence  dan»  la 
lame  mince  :  B6*  30'  environ.  lame  mince  :  iS"  environ. 

—  Plaques  iso  chroma  tiques  sensibles  au  jaune  et  au  vert.  —  Durée 
de  pose  :  une  heure.  —  images  agrandies  deux  fois.  —  Direclion 
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de  la  lumière  :  de  gauche  à  droite.  —  Quoique  Texamen  de  ces 
figures  suffise  pour  caractériser  les  phénomènes  observés,  je  signa- 
lerai particulièrement  les  faits  suivants  : 

Premier  cas,  —  Au  voisinage  du  plan  d'incidence  passant  par  le 
centre  des  anneaux,  chacune  des  franges  sombres  se  trouve  immé- 
diatement bordée,  d'un  seul  côté,  par  une  frange  brillante  très 
étroite,  suivie  d'une  série  de  franges  de  moins  en  moins  nettes, 
alternativement  brillantes  et  sombres.  Il  en  résulte,  dit  Jamin,  «  que 
chaque  anneau  paraît  être  en  saillie  sur  le  fond,  qu'il  paraît  être 
éclairé  d'un  côté  et  porte  des  ombres  sur  le  fond  ».  Ajoutons,  pour 
achever  de  caractériser  ce  phénomène,  que  ces  ombres  apparentes 
sont  inverses  de  celles  que  porteraient  des  anneaux  en  relief  éclai- 
rés par  la  lumière  incidente. 

Dans  le  plan  normal  au  plan  d'incidence  passant  par  le  centre  des 
anneaux,  ces  derniers  conservent  leur  aspect  normal,  c'est-à-dire 
celui  qui  résulte,  comme  l'a  montré  M.  Fabry  ('),  des  formules 
d'Airy,  de  bandes  noires  étroites  se  détachant  sur  un  fond  à  peu  près 
uniformément  éclairé. 

Lorsque  l'on  observe  ces  mêmes  franges  sous  une  incidence  de 
plus  en  plus  voisine  de  l'incidence  limite,  le  phénomène  est  moins 
brillant,  mais  présente  des  particularités  qui  méritent  d'être  signa- 
lées, parce  que  les  faits  observés  sont  bien  différents  de  ceux  que 
signale  Jamin,  qui  lui  avaient  paru  inexplicables,  mais  qui  tenaient 
uniquement  au  défaut  de  localisation  et,  par  suite,  de  netteté  des 
franges  observées  par  lui.  Sur  la  moitié  du  champ,  celle  qui  se 
trouve  du  côté  de  la  lumière  réfléchie,  les  anneaux  s'effacent  pro- 
gressivement, et  finissent  (fig,  2)  par  disparaître  complètement.  En 
aucun  cas  on  ne  voit  «  les  demi-anneaux  subsistants  présenter  deux 
points  de  rebroussement  et  se  prolonger  par  deux  branches  verti- 
cales accompagnées  d'interférences  secondaires  ». 

Signalons  en  outre,  quoique  ce  phénomène,  comme  nous  le  ver- 
rons, ne  présente  qu'un  intérêt  secondaire,  que  les  portions  d'an- 
neaux subsistants  sont  excentrées  par  rapport  à  la  tache  centrale  et 
finissent  par  prendre  une  forme  complexe,  même  dans  la  partie  com- 
prise dans  un  plan  normal  au  plan  d'incidence  passant  par  le  centre 
des  anneaux,  c'est-à-dire  au  voisinage  des  points  de  disparition. 

Des  phénomènes  tout  à  fait  analogues   s'observent  dans  le  cas 

(')  Thèse  et  7.  de  Phys.,  2«  série,  t.  X,  p.  315;  1892. 
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d'une  lame  mince  prismatique  ;  mais  on  ne  les  obtient  que  successi- 
vement, en  faisant  varier  d'une  expérience  à  Fautre  Torientation  Je 
Tarète  de  la  lame  mince  par  rapport  au  plan  d'incidence:  même  forme 
complexe  des  franges  lorsque  Tarête  est  normale  au  plan  d'inci- 
dence; môme  disparition  progressive  et  continue  de  ces  franges 
lorsque,  dans  le  même  cas,  l'arête  est  située  du  côté  de  la  lumière 
incidente  et  que  Ton  est  suffisamment  rapproché  de  Tincidence 
limite. 

Une  différence  essentielle  est  toutefois  la  suivante  :  lorsque  l'aréle 
du  prisme  est  parallèle  au  plan  d'incidence,  l'aspect  des  franges,  qui 
se  présentent,  comme  on  devait  s'y  attendre,  par  analogie,  sous  la 
forme  de  bandes  noires  étroites  se  détachant  sur  un  fond  uniformé- 
ment éclairé,  subsiste  jusqu'au  bout,  quelque  rapproché  que  l'on  soit 
de  rincidence  limite;  seulement  elles  ne  restent  visibles  qu'à  la  con- 
dition de  rétrécir  progressivement  la  fente,  ce  qui  se  conçoit,  car  la 
condition  de  visibilité  :  r  =  C'®,  doit  être  satisfaite  d'une  manière 
de  plus  en  plus  rigoureuse.  Ce  fait  est  important  en  ce  qu'il  nous 
montre  que  la  complexité  que  finissent  par  présenter  les  anneaux 
dans  le  plan  normal  au  plan  d'incidence  est  une  simple  conséquence 
de  la  forme  courbe  de  l'une  des  surfaces  réfléchissantes. 

La  théorie  de  ces  phénomènes,  que  Jamin  n'a  fait  qu'indiquer,  suffit 
pour  rendre  compte  de  tous  les  faits  observés.  Elle  se  présente  sous 
une  forme  simple  dans  le  cas  de  lames  prismatiques. 


Fio.  3. 


Considérons  le  cas  où  l'arête  du  prisme  est  normale  au  plan  d'in- 
cidence et  tournée  du  côté  de  la  lumière  réfléchie  [fig^  3).  Soient  :  e 
l'épaisseur  au  point  visé,  M^;  a  l'angle  au  sommet  du  prisme,  et 
Ê  =  90  —  r^r  étant  l'angle  de  réfraction  dans  la  lame  mince  corres- 
pondant à  l'angle  d'incidence  dans  le   prisme.  Un  calcul  simple 
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montre  qu'en  toute  rigueur  la  dilTërence  de  marche  que  présentent, 
en  leur  point  de  croisement  en  M^,  les  deux  rayons  qui  se  sont  réflé- 
chis, Tun  sur  la  première,  l'autre,  une  seule  fois,  sur  la  seconde  face 
de  la  lame  mince,  est  (en  supposant  cette  dernière  remplie  d'air)  : 

8,  =  2esin(s  +  a). 

• 

Or,  dans  le  cas  actuel,  les  deux  angles  a  et  c  étant  de  même  ordre 
de  grandeur,  nous  n'avons  pas  le  droit,  comme  on  le  fait  d'ordinaire, 
de  négliger  a  vis  à-vis  de  s.  La  différence  de  marche,  par  rapport  au 
premier  rayon,  de  celui  qui  s'est  réfléchi  trois  fois  dans  la  lame 
mince  s'obtiendrait  de  même;  il  est  plus  simple  de  remarquer  qu'elle 
est  la  même  que  pour  un  rayon  qui  n'aurait  subi  qu'une  seule 
réflexion  dans  une  lame  mince  d'angle  au  sommet  double.  Elle  est 

donc  : 

^2  =  4e  (s  +2a). 

Pour  un  rayon  ayant  subi  2p-}~^  réflexions  intérieures,  elle  sera  r 

8;,  =1  2pe  (i  -f-  pa). 

Tous  ces  rayons,  d'ailleurs,  arrivant  en  M^  sous  des  angles  d'in- 
cidence décroissants,  concourent  tous  à  l'éclairement  de  ce  point, 
d'autant  plus  qu'au  voisinage  de  l'incidence  limite  les  amplitudes 
des  mouvements  vibratoires  correspondant  à  ces  rayons  ne  décroissent 
que  lentement. 

On  voit  immédiatement  l'origine,  indiquée  par  Jamin,  des  franges 
surnuméraires  qui  accompagnent  les  franges  principales;  les  diffé- 
rences de  marche  correspondant  à  ces  divers  rayons  ne  varient  pas 
en  progression  arithmétique,  mais  suivant  une  loi  plus  complexe  ; 
les  franges  auxquelles  donneraient  isolément  naissance  ces  divers 
rayons  avec  celui  qui  s'est  réfléchi  extérieurement  sur  la  lame 
mince  seraient  déboîtées  les  unes  par  rapport  aux  autres  et  ne  se 
superposeraient  pas. 

Si  nous  supposons,  en  second  lieu,  que  l'arête  de  la  lame  mince, 
toujours  normale  au  plan  d'incidence,  soit  placée  du  côté  de  la 
lumière  incidente,  le  même  raisonnement  montrerait  que  les  for- 
mules ci-dessus  sont  applicables,  à  la  condition  de  supposer  que 
l'angle  a  est  alors  négatif.  Mais,  dans  ce  cas,  le  nombre  des  rayons 
inlerférents  est  toujours  limité.  Le  rayon  qui  a  subi  Sp  —  1  réflexions 
intérieures  fait  en  effet,  en  arrivant  en  M^,  avec  la  surface,  un  angle 
e  —  2pa,et,cet  angle  ne  pouvant  être  négatif,  le  nombre  des  rayons 


496 


MACÉ  DE   LÉPINAY 


inlerférents  est  au  plus  — •  Si,  en  particulier,  -  est  plus  petit  que  % 

il  n'y  a  plua  qu^un  seul  rayon,  et  les  franges  disparaissent. 

Supposons,  enfin,  que  Taré  te  de  la  lame  mince  soit  parallèle  au 
plan  d'incidence  :  L'intersection  de  la  lame  mince  prismatique  par 
le  plan  d'incidence  est  alors  constituée  par  deux  droites  parallèles. 


Fio.  4. 


e  ot  a  de  mêmes  signes,  - 


80,  coeffi- 
cient de  réflexion  Vq  =  0,80. 


FiG.  .*». 

s  et  a  de  signes  contraires,  -=  —  80,  coeffi- 
cient de  réÛexion  r^  =  0,80. 


Il  en  résulte  que,  quel  que  soit  le  nombre  des  réflexions  intérieures, 
l'angle  d'un  rayon  avec  l'une  ou  l'autre  des  surfaces  réfléchissantes 
demeure  constant  et  égal  à  e.  Les  formules  d*Âiry  sont  alors  applî> 
cables  ;  les  franges  surnuméraires  n'existent  pas. 
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11  n'en  est  plus  de  même  si  Tune  des  surfaces  réfléchissantes  est 
convexe.  De  là,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'insister,  les  particularités 
que  présentent,  comme  on  Ta  vu,  les  anneaux  dans  le  cas  corres- 
pondant à  celui  qui  nous  occupe. 


FiG.  6. 


s  et  a  de  mêmes  signes,  - 


FiG.  7. 


9,  coef-      s  et  a  de  signes  contraires,  ^ 


ficient  de  réÛexion  jv  =  0,90. 


—  9,  coef- 
ficient de  réflexion  Tq  =  0,90. 


Par  suite,  malheureusement,  de  la  complexité  de  la  loi  des 
différences  de  marche,  il  est  impossible  de  trouver  une  expression 
simple  de  l'intensité  en  chaque  point,  même  dans  le  cas  d'une 
lame  prismatique.  Un  contrôle  rigoureux  de  la  théorie  m'a  paru 
d'ailleurs  inutile.  Je  me  suis  donc  contenté  d'effectuer  le  calcul 
complet,  laborieux,  dans  un  petit  nombre  de  cas.  particuliers,  cor- 
respondant à  peu  près  aux  conditions  de  quelques-unes  de  mes 
expériences.  Les  courbes  obtenues  [fig.  4, 5,  6  et  7),  en  prenant  comme 

/.  dt  Phys.,  4-  série,  t.  I.  (Août  1902.)  34 
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ordonnées  les  intensités  lumineuses,  Tintensité  de  la  lumière  inci- 
dente  étant  représentée  par  1.  suffisent  pour  montrer  la  concor- 
dance entre  les  résultats  généraux  du  calcul  et  de  Tobservation  (*). 


SUR  LA  DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL  ET  L'AMORTISSEMENT 
DE  L'ËTINGELLE  ÉLECTRIQUE  A  CARACTÈRE  OSCILUTOIRR; 

Par  M.  F.  BEAULARD. 

En  vue  de  recherches  entreprises  sur  la  dispersion  électrique  par 
la  méthode  de  Graetz  (déviation  d'un  ellipsoïde  convenablement 
orienté  dans  le  champ  électrostatique  alternatif),  j'ai  été  amené, 
afin  de  déterminer  la  valeur  efficace  du  champ,  à  étudier  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes  d'un  micromètre  entre  les  boules 
duquel  éclate  une  étincelle  ayant  le  caractère  oscillatoire. 


Krc.  1. 


J'ai  utilisé  à  cet  effet  le  dispositif  suivant  {fig,  l)  :  Des  bornes  d'une 


's})  L'expression  générale  du  coefficient  de  réflexion  initial  est  »',  =i  —  2etgi,f 
étant  l'angle  liinitedans  le  prisme.  Les  données  admises  pour  obtenir  les/?</.  4et5 
sont  sensiblement  ;  e  =  7*.  a=o'  15"  ;  pour  les  /Çy.  6 et  7  :  s  =  3» 30',  a =2'  20'.  l^ 
ralciil  pour  une  valeur  de  e  moindre  que  rette  dernière  eût  été  impraticable  k 
rause  du  trop  grand  nombre  de  rayons  interférents  dont  il  aurait  fallu  tenir 
compte. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  données  de  celles  qui  correspondent,  par 
exemple,  au  premier  anneau  «lans  les /î.7.  1  et  *2.  H  est  facile  de  les  déduire  du 
diamètre  de  cet  anneau.  Ce  sont  : 

Fig.  1  :  s  rrr  3'  30'  ;  a  =  5'  io';  -  =  40:  /'o  =  0,91. 

s 

F/V;.  1  :  s  —  :;3';  a  =  2   10  :  t.  =  2,5; /v,=  0,98. 

9C 
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bobine  d'induction  partent  deux  fils  parallèles  A  et  B  de  quelques 
mètres  de  longueur,  dont  les  exlrémilés  libres  viennent  aboutir 
respectivement  aux  deux  plateaux  d'un  condensateur  CC,  tandis 
qu'un  micromètre  à  étincelles  muni  d'un  vernier  à  1/10  de  milli- 
mètre, placé  en  dérivation  sur  les  deux  fils,  permet  de  mesurer  la 
distance  explosive  de  l'étincelle.  Un  tube  à  vide  disposé  perpen- 
diculairement à  la  direction  des  fils,  et  mobile  parallèlement  à 
lui-même,  permet  de  constater  l'existence  d'un  champ  électrosta- 
tique alternatif  pour  des  longueurs  d'étincelles  variables  de  O*""",!  à 
1  centimètre. 

La  mesure  de  la  diiïérence  de  potentiel  se  fait  au  moyen  d'un 
électromètre  absolu  analogue  à  celui  utilisé  jadis  par  M.  Baille: 
<:et  appareil  de  mesure  est  constitué  par  un  système  de  deux 
plateaux  parallèles;  Tun,  à  anneau  de  garde,  est  suspendu  au  fléau 
d'une  balance  sensible  ;  l'autre  peut  être  déplacé  parallèlement  à 
lui-même  :  la  distance  des  deux  plateaux  est  mesurée  au  1/10  de 
millimètre.  On  opère  une  surcharge  de  0«%05;  les  plateaux  bien 
isolés,  chargés  alternativement  à  des  potentiels  égaux  et  de  signes 
contraires,  sont  rapprochés  Tun  de  l'autre  jusqu'au  moment  où  l'équi- 
libre est  détruit. 

J'ai  introduit  la  modification  suivante  au  dispositif  habituel  ;  le 
disque  mobile  en  aluminium  n'est  plus  dans  le  plan  de  l'anneau 
de  garde  dès  qu'on  a  mis  la  surcharge;  pour  le  ramener  facilement 
dans  le  plan  de  l'anneau,  la  tige,  également  en  aluminium,  qui  le 
supporte,  peut  coulisser  à  frottement  dur  dans  un  mince  tube  do 
même  métal,  lequel,  terminé  par  un  crochet,  est  suspendu  au  fléau  de 
la  balance;  en  déplaçant  légèrement  le  disque  le  long  de  cettt» 
coulisse,  on  l'amène  dans  le  plateau  de  l'anneau  de  garde  ;  il  est 
ainsi  très  facile  d'apprécier  le  moment  exact  où  l'équilibre  est 
détruit,  dès  que  le  plateau  mobile  descend  au-dessous  de  l'anneau 
<le  garde. 

On  opère  de  la  façon  suivante  :  Les  boules  du  micromètre  à  étin- 
celles (1  centimètre  de  diamètre;,  nettoyées  à  l'émeri  fin  et  lavées  à 
l'alcool,  sont  amenées  d'abord  au  contact  ;  on  lit  la  division  corres- 
pondante sur  le  vernier  du  micromètre  et  on  les  écarte  de  1,2...  mil- 
limètres, etc.  La  distance  explosive  à  laquelle  on  veut  opérer  étant 
ainsi  établie,  on  agit  sur  la  vis  micrométriqne  qui  commande  le 
déplacement  vertical  du  plateau  inférieur  jusqu'au  moment  où 
Téquilibre  est  détruit;  soit  d^  la  distance  des  deux  plateaux;  la  dune 
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de  Texpérience  est  d'environ  12  secondes  ;  cela  posé,  on  éloigne  le 
plateau  inférieur  à  une  distance  d^  >  d^ ,  telle  qu'il  n'y  ait  pas  d'attrac- 
tion suffisante  pour  vaincre  l'effet  de  la  surcharge  ;  on  dispose  alors 
(rétincelle  n'éclatant  pas  au  micromètre)  le  plateau  inférieur  à  une 

d    -\-  ci 
distance  d  =    *  T^ — ^  du  plateau  mobile  ;  on  met  l'inducteur   en 

marche  et  on  agit  sur  la  vis  qui  rapproche  le  plateau  inférieur  jus- 
qu'à ce  qu'on  voie  le  plateau  supérieur  quitter  le  plan  de  l'anneau 
de  garde  :  la  distance  des  deux  plateaux  est  alors  D  ;  la  durée  de  cette 
pesée  n'est  que  de  trois  secondes.  Toutes  les  expériences  sont  ainsi 
conduites  de  façon  à  ce  que  la  durée  de  toutes  les.  épreuves  soit  la 
même  à  peu  près. 

L'électromèlre  détermine  la  différence  de  potentiel  efficace  r  cor- 
respondant à  la  différence  de  potentiel  périodique  : 

c'est-à-dire  que  l'électromètre  détermine  la  racine  carrée  de  la 
moyenne  quadratique  des  potentiels  oscillants,  car  les  deux  plateaux 
sont,  à  chaque  instant,  à  des  potentiels  égaux  et  de  signes  con- 
traires, et  l'attraction  exercée  par  les  deux  plateaux  l'un  sur  l'autre 
est  à  chaque  instant  proportionnelle  au  carré  de  cette  différence  de 
potentiel.  La  formule  classique  de  l'électromètre  absolu  donnera  donc 
la  valeur  v  par  la  relation  : 


.  4  /Szpg       d   /_ — 


où  d  représente  la  distance  de  deux  plateaux,  p  la  surcharge  et  r  le 
rayon  du  plateau  circulaire  mobile. 

Le  tableau  suivant  (moyenne  de  10  séries  d'expériences)  donne,  pour 
des  largeurs  d'étincelles  variables  de  0'''",1  à  1  centimètre,  la  valeur 
de  r,  et,  en  môme  temps,  les  différences  de  potentiel  r'  qui  corres- 
pondent, d'après  le  travail  de  MM.  Bichat  et  Blondlol,  à  la  même 
distance  explosive. 
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V 

v' 

DifTérence 

|miu 

i,573 

16,10 

14,53 

2 

i,967 

27,i;o 

25,53 

3 

2,324 

38,20 

35,88 

4 

2,700 

47,70 

45,00 

5 

3,08b 

56,30 

53,22 

6 

n,471 

64,90 

61,43 

i 

4,048 

71,60 

67,55 

8 

4,812 

77,00 

72,19 

9 

7,032 

81,60 

74,57 

10 

8,043 

84,70 

76,66 

On  peut  déduire  des  données  précédentes  la  valeur  de  Tamar- 
tissement.  La  diiïérence  de  potentiel  est  représentée  par  la  fonc- 
tion : 


2- 


V=Be-*'cosY  (^  +  A-); 


il  est  facile  de  voir  que  l'intégrale  /  W^  étendue  à  une  période,  a 
pour  valeur  (Poixcaré,  Oscillations  électriques^  p.  164): 

I  B2c-2«'o. 

Il  faut  étendre  l'intégrale  à  une  décharge  totale;  la  valeur  est 
approximativement  la  même  que  celle  de  l'intégrale 

c'est-à-dire  que  la  valeur  de  l'intégrale  totale /V^rf/  est  égale  à  : 

Bî 

"^■""» 

4a 

Cela  posé,  il  est  évident  qu'une  seule  décharge  est  insuffisante 
pour  agir  sur  Télectromètre-balance  ;  soit  n  le  nombre  de  décharges 
par  seconde,  la  valeur  v  de  la  différence  de  potentiel  efficace  s'obtien- 
dra de  la  façon  suivante. 

Supposons  construite  la  courbe  : 

V2  =  Bae-2*'o  cosî  Y  («  +  K); 
«n  portante  en  abscisses  et  V^  en  ordonnées,  la  valeur  de  Taire  rela- 
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tive  aux  n  décharges  qui  sont  distribuées  dans  une  seconde  est  : 

B» 

il  faut  trouver  la  hauteur  v^  d'un  rectangle,  de  base  égale  à  Tabscisse 
qui  correspond  à  Tunité  de  temps,  tel  que  la  surface  de  ce  rectangle 

soit  n  -r-  ;  d'où  la  relation  : 

40. 

Comme  pendant  la  première  période  a  est  très  petit,  on  a  sensible- 
ment : 

c'est-à-dire  que  la  première  étincelle  part  du  micromètre  au  poten- 
tiel r'  =  B  ;  la  valeur  de  la  différence  maxima  de  potentiel  B  cor- 
respond, en  effet,  à  la  plus  grande  distance  que  Tétincelle  puisse 
franchir;  on  la  désigne  parfois  sous  le  nom  d'étincelle-pilote;  elle 
ferme  le  circuit  et  permet  au  système  oscillateur  de  se  décharger 
à  travers  cette  résistance  de  nature  particulière  ;  les  travaux  d'Hem- 
salech  ont  montré,  en  effet,  combien  cette  étincelle  se  différencie  des 
suivantes  ;  les  raies  de  Tair  apparaissent  uniquement  dans  le  spectre 
de  la  première  étincelle  ;  les  raies  métalliques  s'observent  dans  le 
spectre  des  étincelles  suivantes. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  Ton  a  à  la  fois  : 

4a  4a  ' 


d'où  : 


1     v'2 
4      r* 


Il  faut  connaître  n,  c'est-à-dire  le  nombre  de  décharges  par 
seconde  de  la  bobine  de  Ruhmkorff;  d'une  série  de  mesures  faite» 
par  la  méthode  de  l'inscription  graphique,  soit  directement  sur  le 
trembleur  de  la  bobine,  soit  sur  un  interrupteur  électromagnétique 
de  Déprez  interposé  dans  le  circuit  primaire,  il  résulte  que  n  =  19,5- 
On  a,  par  suite,  tous  les  éléments  du  calcul  de  v. 
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On  a  ainsi  obtenu  le  tableau  suivant  : 
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Oistaoees 

«  = 

là. m) 

explosirea 

«' 

a 

|min 

487, r, 

0»cc 

,0094 

2 

955,5 

0 

,0048 

3 

1306,5 

0 

,0035 

4 

1521,0 

0 

,0030 

1618,5 

0 

,0028 

G 

1696,5 

0 

,0027 

7 

1521,0 

0 

,0030 

8 

1248,0 

0 

,0036 

9 

682,5 

0 

,0067 

10 

546,0 

0 

,0084 

La  troisième  colonne  donne,  en  secondes,  le  temps  ô  au  bout  duquel 

1 

Tamplitude  du  potentiel  oscillant  est  réduite  à  —  de  sa  valeur  pri- 
mitive ;  6  se  calcule  par  la  relation  : 


0 


100 

log  nep  100 

4,606 


On  voit  que  Tamortissement  augmente,  passe  par  un  maximum 
(pour  uiie  étincelle  de  6  millimètres)  pour  diminuer  ensuite.  Il  est, 
du  reste,  évident  que  ces  résultats  sont  relatifs  aux  constantes  du 
circuit  de  décharge  employé  et  peuvent  dépendre  de  la  self-induction 
du  circuit  et  de  la  capacité  du  condensateur.  L'amortissement  de 
Tétincelle  dépend  de  bien  des  circonstances,  à  savoir  :  1°  la  valeur 
de  l'énergie  radiée  par  Tétincelle;  2*  sa  température;  3**  sa  résis- 
tance, et  4*^  le  travail  mécanique  qu'elle  elTectue  dans  son  passage 
à  travers  Tair.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  vibration  a  une  forme  pendu- 
laire très  amortie,  conformément  aux  idées  développées  à  ce  sujet 
par  MM.  H.  Poincaré  et  Bjerkness. 
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ÉCHELLE  nif lYERSELLE  DES  MOUVEMENTS  PÉRIODIQUES 
GRADUÉE  EN  SAVARTS  ET  MILLISAVARTS  ; 


Par  M.  A.  GUILLEMIN. 


b!n  acoustique,  on  emploie  surtout  deux  unités  :  \ octave  pour  les 
grands  intervalles,  le  comma  pour  les  petits.  Elles  sont  toutes  deux 


m 


fort  incommodes,  car,  pour  évaluer  la  grandeur  d'un  intervalle— j  il 
faut  appliquer  Tune  des  formules 

log-  log- 

•^oet.    —  Q  et  ycoinina  —  y.  > 

log  j  log  - 

et  les  calculs  numériques  qu'elles  nécessitent  sont  fastidieux. 
Je  propose  de  remplacer  Y  octave  et  le  comma  par  le  savart  £  et  le 

milltsavart  c.  J'appelle  savart  l'intervalle  -r-  dont  le  log  =  i  1  il  vaut 

3  octaves  +  1  tierce  majeure,  puisque  -r-  =  (  r  J    X  t    •  Avec  cette 
unité,  les  formules  ci-dessus  deviennent  aussi  simples  que  possible  : 

771  771 

x^  =  log--'  et  V   =1.000  log  — 

-  "71  *^*  °  71 

Avantages  du  millisavart  sur  le  comma,  —  I.  Grande  simplification 
des  calculs  numériques. 

II.  Le  comma  a  des  prétentions  théoriques  qui  ont  causé  des  dis- 
cussions sans  issue  :  pour  les  musiciens,  sol^  surpasse  /a[7  de  i  comma 

31a 
pythagorique  rj^  ;  pour  les  physiciens,  «o/ï|  est  inférieur  à  la^  de 

1,75  comma  Pythagore,  ou  de  1,91  comma  des  physiciens  cnr* 

Le  millisavart  n'a  aucune  prétention  théorique.  Unité  d'intervalle, 
il  est  relié  au  diapason,  étalon  des  hauteurs,  par  une  relation  fort 
simple. 

Il  se  trouve,  en  effet,  que  la  fraction  dont  le  log=  0,001  est  -pr-  (•), 

donc  : 

433 

(t)  Rigoureusement,  log  ttt  =  0,0009996,  au  lieu  de  0^001.  Je  corrigerai  tout  à 
l'heure. 


I 
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1°  Le  millisavart  est  récart  de  deux  diapasons  français  D  =  435, 
quand  Tun  d'eux  est  baissé  de  i  vibration  par  seconde  ; 

2**  Le  millisavart  est  représenté  par  la  fraction  tz j»  dont  le 

D  —  1 

log  =0,001  =01-3. 

II 1.  Les  commas  sont  de  grandeur  si  incommode  que  les  profes- 
sionnels eux-mêmes  ignorent  que  Toctave  vaut  51,151  commas  de 
Pythagore  et  55, "98  commas  des  physiciens.  Mais  chacun  trouvera 
sans  peine,  et  avec  une  très  grande  approximation,  la  valeur  en  <r  de 

1 

tous  les  intervalles  tempérés,  si  on  lui  dit  une  seule  fois  que  le  ^  ton 

vaut  25*  f  dIus  exactement  25'^ 


(plus  exactement  25*^  +  75) 


lY.  Le  comma  est  de  grandeur  parfaitement  inconnue  pour  les 
meilleures  oreilles,  si  bien  qu'on  le  fait  servir  à  perpétuer  certaines 
notions  fausses.  Ainsi  les  musiciens  le  définissent  comme  étant  le 
plus  petit  intervalle  appréciable  à  Toreille  ;  les  physiciens  disent  de 

9      10 
même  que  la  différence  entre  les  deux  tons  ^  et  ~  est  à  peine  appré- 
ciable. Or  rien  n*est  plus  variable  que  la  sensibilité  de  Toreille  ;  cette 
sensibilité  peut  être  inférieure  au  comma  pour  les  sons  très  graves  ; 

mais  pour  les  sons  élevés,  d'après  Weber,  elle  atteint  tt^.î  et  cet 

1 

intervalle  vaut  —  de  comma. 

i2 

.Le  d  est,  au  contraire,  facile  à  apprécier  :  c'est  l'intervalle  qui  sé- 
pare deux  sons  la^  imparfaitement  accordés  et  donnant  1  battement 
par  seconde.  Ce  phénomène  est  si  net  qu'il  peut  servir  de  troisième 
déiitiition  au  millisavart. 

y.  Comme  le  nombre  des  battements  de  deux  notes  formant  un 
unisson  altéré  croît  proportionnellement  à  leur  hauteur,  il  s'ensuit 

que  deux  la^  seront  distants  de  1*^  s'ils  donnent  -  battement  par  se- 

3 
conde,  deux  me^  seront  distants  de  1*  s'ils  donnent- battements,  etc. 

Le  millisavart  est  donc  reconnaissable  à  toutes  les  hauteurs. 

435  +  ^ 

VI.  Si  Ton  considère  la  fraction  (a) »  qui  représente  deux 

435-1 
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diapasons  donnant  a  battements  par  seconde,  on  peut  s'assurer 
qu'elle  représente  un  intervalle  de  a  millisavarls.  Par  conséquent^ 
Técart  de  deux  diapasons  qui  battent  est  égal  au  nombre  de  leurs 
battements. 

Ces  multiples  avantages  du  <r  sont  une  conséquence  de  la  formule 

n  4-1 
bien  connue  qui  donne  le  développement  de  log •  Ici  nous  fai- 

sons  log  — ' —  ==  riwîÂ'  ^^  ^^"s  posons  «  =  a?  +  â'  ^®  4^^  donne 

1 

ar  +  ^       l.OOOM  +  f  +  0,00019a2  -f  ... 


x  —  \       4.000M  —  ^  +  0,00019a2  +  ... 
2  2 

En  observant  que  l.OOOM  =  434,294,  ...  et  que  le  terme  en  a?  est 

négligeable  tant  que  a  reste  inférieur  à  100,  on  voit  que  le  second 

terme  se  réduit  à 

a 


«4,3-1' 

et,  comme  il  vaut  a  millisavarts,  c'est  la  justification  de  notre  for- 
mule (a),  sauf  que  435  est  remplacé  par  434,3. 
En  conséquence,  nous  formulons  les  deux  propositions  suivantes  : 
i®  Définir  le  diapason  normal  A  =  l.OOOM  =  434,3. 
Ce  diapason,  étant  défini  par  des  considérations  scientifiques  et 
absolument  impersonnelles,  mérite  d'être  adopté  par  tous  les  peuples 
comme  diapason  international, 

2*  Définir  le  millisavarl  1^  =  l.OOO  log ^  • 

En  langage  ordinaire,  le  millisavart  a  trois   définitions  concor- 
dantes : 

1^  C'est  Técart  de  deux  diapasons  A  dont  l'un  est  haussé  et  Tautre 
l 
baissé  de  -  vibration  : 

2^  C'est  l'écart  de  deux  diapasons  faisant  1  battement  par  seconde  ; 

A+- 
3°  C'est  la  fraction ^  =  1,00230,  dont  le  log=i  0,001 . 

^-2 
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ERRATA  AUX  TABLES  DE  GILBERT  POUR  LES  INTÉGRALES  DE  FRESNEL 

(extrait  d'une  lettre  de  m.  d'oca(;ne). 

«...  Ayant  eu  occasion  d'uliliser,  dans  mon  cours  de  l'Ecole  des- 
Ponts  et  Chaussées  (à  propos  des  raccordements  à  courbure  pro- 
gressive pour  voies  ferrées),  les  intégrales  de  Fresnel  : 

S{t)=   r  sin  ^  dt,  G  (0  =   T  ces  ^  dt, 

0  0 

j'ai  eu  lieu  de  m'apercevoir  que  les  tables  dressées   par   Gilbert 

pour  ces  intégrales  [Mémoires  des  savants  étrangers  de  V Académie 

de  Belgique,  i,  XXXI,  p.  50;  1863),  et  reproduites  dans  la  plupart- 

des  traités  classiques,  contiennent  quelques  fautes. 

La  plus  grave  de  celles-ci  correspond  à  la  valeur  /  =  0,65  pour 

laquelle  les  valeurs  données  par  Gilbert  doivent  être  remplacées 

par: 

C(0  =0,6220,  S(0  =  0,4392. 

En  outre,  pour  t  r=  0,07  ;  0,08  ;  0,09  ;  0,1,  on  doit,  au  degré  d'ap- 
proximation admis  dans  les  tables  de  Gilbert,  prendre  C(^)  =  t. 

I/application  que  j'avais  en  vue  exigeant  une  approximation  plus^ 
grande,  j'ai  confié  au  calculateur  qui  m'a  secondé  dans  ce  travail, 
M.  Douzon,  attaché  aux  chemins  de  fer  de  l'Etat,  le  soin  d'obtenir 
les  valeurs  de  S{t)  etC(/),  pour  t  variant  de  0,01  à  0,1,  avec  un 
plus  grand  nombre  de  décimales.  Comme  ce  résultat  est  de  nature  à 
pouvoir,  à  l'occasion,  intéresser  les  physiciens,  je  crois  devoir  le- 
reproduire  ici  : 


/ 

S(0 

C(0 

0,01 

0,000  00052 

0,009  999  999  975 

0,02 

0,000  00419 

0,019  999  999  21 

0,03 

0,000  01414 

0,029  999  90  i 

0,04 

0,000  033  51 

0,039  999  97:i 

0,05 

0,000  065  45 

0,049  999  923 

0,06 

0,00011310 

0,059  999  808 

0,07 

0,000  1 79  60 

0,069  999  585 

0,08 

0,000  268  09 

0,079  999  191 

0,09 

0,000  381  71 

0,089  998  543 

0,10 

0,000  523  60 

0,099  997  53 

On  voit  qu'en  prenant  dans  cet  intervalle  C(/)  =  t,  on  commet  une 
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erreur  par  excès  inférieure  à  0,000001  jusqu'à  t  ~  0,08,  à  0,000002 
et  à  0,000003  pour  t  =  0,09  et  0,1. 

La  faute  qui  se  rencontre  dans  les  tables  de  Gilbert  pour  ces 
quatre  dernières  valeurs  de  C  (/)  tient  à  une  inadvertance  évidente. 
Après  avoir  forcé  la  seconde  décimale,  en  vertu  de  la  remarque  qui 
vient  d'être  faite,  on  a  oublié  de  remplacer  les  chiffres  9  qui  la 
suivent  par  des  0...  » 


Edwin  B.  FROST.  —  The  Bruce  spcctrograph  oi  Ihe  Yerkes  Observatory  (Le 
spectrographe  de  l'Observatoire  Yerkes).  -—  Astrophya.  Journ.,  vol.  XV,  p.  1-28  ; 
1902. 

Ce  8pectrog|*aphe  a  été  construit  tout  spécialement  pour  servir  à 
l'observation  des  vitesses  radiales  des  étoiles,  à  Texclusion  de  tout 
autre  genre  de  travaux.  Aussi  a-t-on  pu  lui  donner  la  grande  rigi- 
dité qui  est  nécessaire  dans  ces  études  en  en  fixant  toutes  les  parties 
d'une  façon  définitive  après  les  avoir  réglées  une  fois  pour  toutes. 
C'est  un  spectrographe  à  trois  prismes,  dont  la  déviation  est  de 
180^,  de  sorte  que  le  collimateur  et  la  chambre  photographique 
sont  parallèles  et  peuvent  être  solidement  fixés  au  support.  Le  tout 
peut  être  enfermé  dans  une  enveloppe  d'aluminium  à  doubles  parois, 
dans  laquelle  la  température  est  maintenue  constante  à  Taide  d'un 
courant  électrique.  La  grande  longueur  du  collimateur  (958  milli- 
mètres) permet  d'employer  une  fente  relativement  large  et,  par  suite, 
de  diminuer  le  temps  de  pose.  Les  prismes  sont  disposés  au  mini- 
mum de  déviation  pour  les  rayons  de  longueur  d'onde  X  =  450^*^,  qui 
impressionnent  très  bien  les  plaques  photographiques  employées,  et 
qui  sont  très  importants  dans  les  spectres  d'étoiles  des  types  Orion 
et  Sirius.  Les  deux  lèvres  de  la  fente,  un  peu  inclinées  sur  l'axe  du 
collimateur,  servent  de  miroirs  pour  réfléchir  dans  la  lunette-guide 
les  rayons  qui  n'ont  pas  pénétré  dans  Tappareil.  Un  système  de 
miroirs  peut  renvoyer  dans  le  collimateur  la  lumière  de  l'étincelle 
qui  sert  à  donner  le  spectre  de  comparaison,  le  plus  souvent  celui  du 
titane  ou  de  l'hélium. 

Cet  instrument  s'adapte  au  grand  réfracteur  de  iO  pouces  de 
l'observatoire  de  Yerkes.  Avec  une  ouverture  de  fente  de  0"'"*,0o, 
il  permet  de  photographier  en  huit  minutes  le  spectre  de  la  polaire, 
et  en  deux  heures  celui  d'une  étoile  de  grandeur  5,5. 

J.  Bail  L AU  D. 
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W.-H.  JULIUS.  —  On  the  origin  of  double  Unes  in  Ihe  spcctnim  'of  the  Chromo- 
sphere,  due  toanomalous  dispersion  of  the  light  from  the  photosphère  (Origine 
des  raies  doubles  dans  le  spectre  de  la  chromosphère,  explication  basée  sur  In 
dispersion  anomale  de  la  lumière  de  la  photosphère).  —  Aslroph.  Journ.^  t.  XV, 
p.  28-31  ;  1902. 

■ 

Les  expériences  de  M.  H.  Becquerel  sur  la  dispersion  anomale 
de  certaines  vapeurs,  au  voisinage  des  longueurs  d'onde  qu*elles 
absorbent,  avaient  permis  à  M.  Julius  (*)  d'expliquer  certaines  singu- 
larités des  raies  de  la  chromosphère,  en  supposant  qu'elle  émet  très 
peu  de  lumière  par  elle-même,  et  que  celle  qu'elle  nous  transmet 
provient  en  réalité  de  la  photosphère.  Dans  cette  hypothèse,  les 
régions  supérieures  de  la  chromosphère  ne  pourraient  nous  trans- 
mettre que  les  rayons  dont  les  longueurs  d'onde  sont  très  voisines 
de  celles  des  raies  d'absorption,  et  l'on  ne  percevrait  les  rayons  dont 
les  longueurs  d'onde  en  diffèrent  davantage  qu'en  se  rapprochant  de 
plus  en  plus  de  la  photosphère.  On  voit  alors  que,  si  on  examine  la 
chromosphère  avec  un  spectroscope  dont  la  fente  est  normale  au 
limbe,  les  raies  devront  paraître  très  fines  au  sommet  et  élargies  à  la 
base.  Ainsi  s'explique  leur  forme  en  pointe  de  flèche,  observée  bien 
souvent. 

Si,  dans  une  éclipse  totale,  on  photographie  la  chromosphère  au 
moment  d'un  contact  intérieur,  à  l'aide  d'une  chambre  noire  munie 
d'un  réseau  objectif,  l'image  donnée  par  chaque  radiation  monochro- 
matique a  la  forme  d'un  croissant  plus  ou  moins  large,  suivant  que 
cette  radiation  est  transmise  par  une  zone  plus  ou  moins  large  de  la 
chromosphère.  Les  bords  internes  de  ces  croissants,  étant  les  images 
du  bord  interne  de  la  chromosphère,  sont  séparés  par  des  intervalles 
proporlionnels  à  leurs  longueurs  d'onde  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  des  bords  externes,  qui  sont  les  images  de  régions  différentes 
de  la  chromosphère..  Cherchons,  d'après  cela,  quelle  doit  être  la  dis- 
tribution de  la  lumière  dans  un  croissant  formé  par  la  superpo- 
sition des  images  que  donnent  les  radiations  voisines  d'une  raie 
d'absorption  de  longueur  d'onde  a.  Séparons  dans  ce  but  les  images 
élémentaires  en  transportant  sur  des  droites  L,  L^,  Lj, ...,  équidis- 
tantes  et  parallèles  au  spectre  L,  les  flèches  des  croissants  donnés 

(M  W.-H.  Julius,  Solar  phenomena,  considered  in  connection  witk  anomalous 
dispersion  of  li<jht  ;  —  Académie  des  Sciences  d'Amsterdam.  Pioceedings  of  the 
meetings  of  the  section  of  Sciences,  V(d.  11,  p.  :j7u-.*i88  ;  —  ctJ.  de  Phffs.y  4'scrie, 
t.  I,  p.  55. 
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par  les  radiations  d'indice  X,  X  zt:  8,  X±:28, ...,  très  voisines  de  X.  Les 
extrémités  de  ces  flî»ches,  correspondant  au  bord  interne  du  croissant 
'Chromosphériquc,  se  trouveront,  sur  deux  droites  symétriques  par 
rapport  à  une  perpendiculaire  à  la  direction  du  spectre,  et  passant 
par   un   point  O  de  L  correspondant  à  la  radiation  de  longueur 
d'onde  X.  Il  est  facile  de  voir  que  les  extrémités  externes  se  trouve- 
ront sur  deux  courbes  hyperboliques,  qui  tendent  à  devenir  tan- 
gentes à  L  en  un  point  P,  dont  la  dislance  au  point  O  est  Timage 
de  toute  la  partie  éclairée  de  la  chromosphère,  et  qui  sont  asymptotes 
aux  deux  droites  définies  plus  haut,  puisque  la  zone  de  la  chromo- 
sphère, éclairée  par  une  radiation  de  longueur  d'onde  X  zh  AJ,  diminue 
à  mesure  que  h  augmente.  Les  longueurs  des  cordes  menées  norma- 
lement au   spectre  dans  la  figure  formée  par  les  deux  courbes, 
leurs  deux  asymptotes  et  la  droite  OP  sont  en  rapport  direct  avec 
la  quantité  de  lumière  amassée  sur  le  point  correspondant  du  spectre. 
La  figure  montre  de  suite  que  l'image  formée  par  les  radiations 
Toisines  d'une  raie  d'absorption  devra  présenter  deux  maxima  lumi- 
neux, et  que  son  centre  de  gravité  sera  déplacé  vers  la  droite  ou 
vers  la  gauche,  suivant  que  ce  seront  les  radiations  de  longueurs 
d'onde  plus  grandes  ou  plus  courtes   que  X  qui  seront  les  plus 
intenses.  Ainsi   s'explique  le   dédoublement  et  le  déplacement  de 
certaines  raies  observés  dans  quelques  éclipses. 

Les  résultats  obtenus  par  l'expédition  hollandaise,  lors  de  la  der- 
rière éclipse,  le  18  mai  1901,  semblent  apporter  une  confirmation  à 
cette  théorie.  Une  des  pholograpliies  obtenues  présente,  en  effet, 
\  oO  raies  doubles  entre  les  longueurs  d'onde  X  ^ O:\3889 et  X  =  01^,4600; 
et,  d'après  les  professeurs  Julius  et  Nyland,  qui  faisaient  partie  de 
l'expédition,  ce  résultat  ne  pourrait  être  mis  sur  le  compte  de  causes 
perturbatrices  telles  que  mouvement  irrégulier  du  sidérostat,  vibra- 
tions de  la  chambre  photographique,  lumière  réfléchie.  Le  succès 
«erait  dû  à  l'état  nuageux  de  l'atmosphère  et  à  la  position  du  disque 
de  la  lune  au  moment  de  l'observation,  qui,  en  ne  permettant  de  voir 
que  les  lignes  les  plus  brillantes  de.  la  chromosphère,  les  empè- 
"Chaient  de  se  superposer.  Sans  vouloir  prétendre  que  la  chromo- 
sphère  ne  puisse  émettre  de  radiations  qui  lui  soient  propres, 
M.  Julius  admet  cependant,  à  la  suite  de  ce  résultat,  qu'il  y  a  des 
cas  où  l'intensité  de  la  lumière  photosphérique  réfractée  anormale- 
ment peut  être  bien  supérieure  à  celle  de  la  lumière  émise  réellement 
f)ar  la  chromosph,ère.  J.  Baillaud. 


EMDEN.   —  THÉORIE  DU   SOLEIL  5H 


R.  EMDEN.  —  Contributions  to  the  solar  Theory  (Contributions  à  la  théorie  du 
soleil).  —  Aslroph.  Journal,  \o\.  XV,  p.  38-r59,  et  Dnule's  Annal.,  t.  VII,  p.  156  ; 
janvier  1902  (»). 

HelmhoUz(^)  a  montré  que  des  couches  d'air  de  densités  diiïérentes 
peuvent  exister  dans  l'atmosphère,  de  part  et  d'autre  de  surfaces  de 
séparation  bien  définies,  et  s'y  mouvoir  avec  des  vitesses  différentes. 
Le  long  de  ces  surfaces,  comme  à  la  surface  des  eaux,  il  se  produit 
des  vagues  qui  manifestent  leur  existence  par  la  disposition  en 
bandes  parallèles  qu'elles  donnent  aux  nuages,  ou  par  les  mouve- 
ments qu'elles  impriment  à  un  ballon.  C'est  celle  théorie  que 
M.  R.  Emden  a  cherché  à  étendre  au  soleil,  qu'il  suppose  fluide  jus- 
qu'à une  grande  profondeur. 

En  perdant  de  la  chaleur,  les  masses  superficielles  de  la  sphère 
solaire  deviennent  plus  denses  et  s'enfoncent.  Elles  ne  se  mouvraient 
que  suivant  des  courants  dirigés  vers  le  centre,  si  le  soleil  était 
immobile;  mais,  comme  il  tourne,  elles  se  déplacent,  en  conservant 
en  partie  leurs  vitesses  linéaires,  leurs  densités  et  leurs  tempéra- 
tures, dans  des  couches  qui  glissent  les  unes  sur  les  autres  de  part 
et  d'autre  de  surfaces  de  discontinuité.  D'après  les  hypothèses  et 
les  calculs  de  l'auteur,  ces  surfaces  auraient  sensiblement  la  forme 
d'hyperboloïdes  de  révolution  à  une  nappe,  et  ce  serait  le  long  de 
celles  qui  sont  les  plus  rapprochées  de  Taxe  du  soleil  que  les  diffé- 
rences des  vitesses  tangentielles  seraient  les  plus  grandes  et,  par 
suite,  que  les  effets  du  frottement  seraient  les  plus  considérables. 
M.  Emden  déduit  de  là  que  la  surface  solaire  doit  posséder  dans  les 
régions  polaires  une  température  plus  élevée  qu'à  l'équateur  et  une 
vitesse  angulaire  moindre.  Cette  seconde  propriété  est  bien  connue; 
mais  la  première  aurait  besoin  d'être  vérifiée. 

Le  long  des  surfaces  de  séparation  se  trouvent  toutes  les  condi- 
tions requises  pour  la  formation  de  grandes  vagues  qui  donnent 
naissance,  en  se  brisant,  à  de  vastes  tourbillons.  Ces  tourbillons  éga- 
lisent les  vitesses  et  les  températures  des  deux  couches  contiguës 
en  beaucoup  moins  de  temps  que  ne  pourraient  le  faire  le  frottement 
interne  et  la  conduction  de  la  chaleur,  et  leur  existence  à  Tintérieur 


(')  Traduit,  pour  VAstroph.  Journal,  des  Sitzunf/sberic/tlen  iler  mai  hem.  p/iys. 
Classe  derkfjl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften,  v»»l.  XXXI,  livraison  :i;  1901. 
(')  Hblmholtz,  Gesummelle  Afj/tftndlunfjen,  vol.  I  et  III. 
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du  soleil  permet  d'expliquer  la  formation  des  taches  solaires  et  les 
particularités  qu'elles  présentent.  Celles  de  ces  explications  qui  con- 
cernent Taspect  des  taches  sont  naturellement  les  mêmes  que  celles 
qui  se  déduisent  de  la  théorie  de  M.  Faye,  puisque,  dans  ces  deux 
théories^  les  taches  sont  considérées  comme  des  tourbillons;  mais 
celles  qui  se  rapportent  à  leur  formation  en  sont  assez  diffé- 
rentes, car,  tandis  que  M.  Faye  suppose  ces  tourbillons  locali- 
sés à  la  surface  du  soleil,  M.  Emden  admet  qu'ils  se  forment  à 
toutes  les  profondeurs,  dans  les  surfaces  de  séparation  des  diverses 
couches. 

J.  Baillaud. 


O.-M.  CORBINO.   —  Sulla  costituzione  délia  luce  bianca  (Sur  la  constitution 
de  la  lumière  blanche).  —  Suovo  Cimento^  5*  série,  vol.  II;  septembre  1901. 

La  lumière  blanche  est  décomposée  par  le  speclroscopc.  Les  radia- 
tions composantes  sont-elles  liées  de  façon  à  pouvoir  interférer 
et  donner  des  battements?  Cela  paraît  résulter  de  la  théorie  de 
M.  Gouy.  Sont-elles,  au  contraire,  indépendantes  et  incapables  d'in- 
terférer, cemme  si  elles  étaient  issues  de  sources  différentes  ?  C'est 
l'opinion  de  ses  contradicteurs.  La  solution  directe  de  ce  problème 
expérimental  semble  inabordable.  M.  Corbino  propose  l'artifice  que 
voici  : 

Dans  le  champ  d'interférence  de  deux  faisceaux  de  lumière 
blanche,  mettez  la  fente  d'un  spectroscope  parallèlement  à  la  direc- 
tion des  franges.  Vous  aurez  un  spectre  sillonné  de  franges  de 
Fizeau  et  Foucault.  Altérez  la  période  des  vibrations  d'un  des  fais- 
ceaux inlerférents  —  il  suffira  pour  cela  de  recourir  à  l'un  des 
moyens  imaginés  par  le  professeur  Righi(*)  ou  par  Fauteur  (^) . 

Dans  le  système  de  M.  Gouy,  le  spectre  du  rayon  modifié  est  seule- 
ment déplacé  par  rapport  à  l'autre.  Chaque  radiation  prend  la  place 
d'une  autre  et  peut,  comme  cette  autre,  interférer  avec  la  radiation 
qui  a  même  longueur  d'onde  dans  le  spectre  du  rayon  inaltéré.  Les 
franges  demeurent  immobiles. 

Dans  le  système  contraire,  chaque  radiation  du  spectre  modifié  no 
peut  interférer  qu'avec  la  radiation  du  rayon  inaltéré  qui  avait  même 

(')  /.  de  Phys.,  p.  437;  1883. 

(2)  nend,  Lincei,  vol.  VIII,  p.  171  ;  1899. 
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longueur  d'oude  avant  la  modification.  Comme  ces  deux  radiations 
n'ont  plus  exactement  la  même  période,  elles  donneront  lieu  à  des 
battements.  Les  franges  seront  donc  mobiles. 

A  cette  occasion,  M.  Corbino  présente  un  excellent  exposé  histo- 
rique de  la  théorie  de  M.  Gouy  et  des  controverses  de  ce  savant  avec 
M.  Poincaré  et  M.  Carvallo.  Puis  il  expose  la  vanité  d'autres  solu- 
tions apparentes  du  problème  expérimental.  E.  Carvali.o. 

C.-IÏ.  WIND.  —  Zur  Anwendung  dcr  Fourierschen  Heihenentwickelimg  in  der 
Optik  (Sur  l'emploi  de  la  série  de  Fourier  en  optique).  —  Physik.  Zeitschr, 
2.  Jahrg.,  p.  189-196;  1901. 

■ 

Les  rayons  lumineux  sont  attribués  aux  ondulations,  les  rayons 
cathodiques  à  l'émission.  Auquel  des  deux  systèmes  doit-on  ratta- 
cher les  rayons  Rôntgen?  L'auteur  opine  pour  les  ondulations.  La 
perturbation  propagée  serait  due  aux  chocs  de  l'anticathode  par  les 
électrons  partis  de  la  cathode.  Quelle  que  soit  sa  forme,  elle  peut 
être  développée  en  série  de  Fourier.  D'après  la  théorie  de  M.  Gouy, 
un  réseau  elTectuerait  cette  décomposition  et  donnerait  un  spectre 
dévié.  Les  tentatives  faites  dans  ce  sens  sur  les  rayons  Rôntgen  ont 
généralement  échoué.  Pourtant  MM.  Haga  et  Wind  ont  cru  trouver 
line  espèce  de  déviation  d'où  ils  concluent  à  des  longueurs  d'onde 
de  1/4  |Xîi  à  i/100  {/.jjl  {Wted.  An,,  68,  884;  1889). 

A  cette  occasion,  l'auteur  constate  que  la  théorie  de  M.  Gouy  est 
trop  peu  répandue,  et,  pour  la  répandre,  il  Texpose.  Son  exposition 
ne  me  paraît  pas  apporter  de  clarté  nouvelle.  E.  Carvallo. 


THE  PHTSIGAL  REYIEW  ; 

T.  Xn,  fasc.  6;  —  T.  XllI,  fasc.  1  à 6;  —  T.  XIV,  fasc:  1  à  2. 

T.  Xll. 

J.  ZELENY.  —  The  influence  of  température  upon  the  photoelectric  effect 
(Influence  de  la  température  sur  la  déperdition  électrique  des  corps  illuminés). 
—  P.  321-339. 

Hoor  a  observé  que  la  déperdition  de  charge  par  exposition  k  la 
lumière  des  corps  électrisés  négativement  diminue  quand  la  tem- 

/.  de  Phys.,  f  série,  t.  l.  (Aoftt  1902.)  3o 
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pérature  s'élève.  Sloleiow  a  obtenu  on  résultat  in  verse  ..L'auteur,  par 
des  expériences  très  étendues,  concilie  ces  deux  résultats  :  un  fil  de 
platine  chargé  négativement  se  décharge  d'abord  moins  vite  quand 
la  température  s'élève:  mais  la  vitesse  de  décharge  passe  par  un 
minimum  (entre  100**  et  200°)  et  croît  ensuite  jusqu'aux  plus  hautes- 
températures  employées  (700**). 

La  loi  de  décharge  par  la  lumière  dépend  aussi  de  Thisloire  anté- 
rieure du  fil  ;  la  décharge  est  beaucoup  plus  rapide,  pour  une  tem- 
pérature donnée,  quand  on  Tattcint  par  refroidissement  que  par 
échauffement. 

Même  aux  températures  élevées,  où  Télectricité  s'échappe  des 
corps  par  convection  calorifique,  il  ne  semble  pas  que  la  lumière  ait 
une  intluence  quelconque  sur  la  déperdition  des  charges  positives. 


KAl.  CHEHORE. —  Carrents  and  potcntîals  on  submarine  cables  produce<l  by 
sine-waves  eiectromotive  forces  ', Distribution  des  intensités  et  des  potentiels 
produite  dans  un  câble  sous-marin  par  les  fon'es  électromotrices  sinusoïdales]. 
—  P.  340-3."2. 

Ce  travail  comporte  Tétude  spéciale  d'un  des  câbles  transatlan- 
tiques; les  résultats  sont  exprimés  sous  forme  graphique. 


W.-P.  BOYNTOX.  —  Tlie  two  spécifie  beats  of  gazes  (  Rapport  -  pour  les  gaz]* 

P.  353-358. 

De  la  formule  de  Van  der  Waals,  et  en  supposant  C   constant,. 

C 

l'auteur  tire  une  expression  de  —  : 


C 

'auteur  tire  une  expression  de  —  : 


c  '     c  \  pV'J 


c 

c 


qu'il  compare  avec  les  résultats  obtenus  par  la  détermination  expé- 
rimentale de  cette  quantité  pour  l'air,  Thydrogène  et  TanhydriJe 
carbonique. 


A.  TUOWimiDGE.  —  On  a  forni  of  arlificial  submarine  cable  (Modèle 
de  câble  sous-marin  artificiel).  —  P.  339-362. 

Description  d'im  modèle  dans  lequel  on  cherche  à  répartir  unifor- 
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mément  la  capacité  sur  la  longueur  da  câble,  comme  elle  est  distri- 
buée dans  la  réalité. 


F.  SLATE.  —  Force  doe  to  continuous  impact  (Pression  due  à  une  succession 

de  chocs).  —  P.  363-363. 

Observations  relatives  au  théorème  des  quantités  ée  mouvement. 


E.-F.  NICUOLS.  —  The  Wilder  physical  laboratory  of  Dartmouth   Collège 
(Institut  de  physique  Wilder,  à'  Dartmoutli  Collège).  —  P.  366-371. 

Vue,  plan  et  arrangement  intérieur  de  cette  création  nouvelle,  due 
en  totalité  à  la  générosité  de  M.  Wilder. 


BARNESet  COKER.  — -  On  a  method  for  Ihe  détermination  ofthecritical  velocity 
of  Quids  (Mesure  de  la  vitesse  critique  des  fluides).  —  P.  3*2-374. 

Quand  on  fait  passer  un  courant  d'eau  dans  un  tube  chauffé,  soit 
par  Texlérieur,  soit  intérieurement  à  Taide  d\in  fil  placé  dans  son 
axe  et  parcouru  par  un  courant  électrique,  il  existe  une  vitesse 
d'écoulement  que  les  auteurs  appellent  critique  ;  au-dessous  de  cette 
vitesse,  réchauffement  des  couches  liquides  n'est  pas  uniforme, 
tandis  qu'il  Test  pour  les  vitesses  supérieures  à  cette  limite. 


VoN  WESENDOXK.  —  Note  on  sonie  modificalions  of  electric  discharge  caused 
by  dielectrics  (Modification  des  décharges  produite  par  le  voisinage  d'un 
diélectrique).  —  P.  375-376. 

Remarque  sur  un  mémoire  antérieur  de  Humphreys,  analysé  pré- 
cédemment, et  tentative  d'explication  des  effets  signalés  par  cet 
auteur. 


J.  BENTON.  —  A  simple  apparatus  for  illustrating  forced  vibrations  (Appareil 
pour  montrer  les  vibrations  renforces).  —  P.  377-378. 

C'est  simplement  un  pendule  formé  d'une  boule  suspendue  à  un 
caoutchouc  dont  on  peut  faire  varier  la  longueur. 
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f.  xni. 


RoLLA  RAMSEY. —  The  effect  ofgravity  and  pressure  on  electrolytic  action  (Force 
électromotrice  due  à  la  gravité  et  aux  variations  de  pression).  —  P.  1-30. 

On  mesure  la  force  électromotrice  due  à  la  gravité  par  la  méthode 
du  renversement  ;  le  voltamètre  est  entièrement  rempli  et  mobile 
autour  d^un  axe  horizontal  qui  permet  de  permuter  les  positions  des 
électrodes.  Les  observations  ont  porté  sur  les  sulfates  de  zinc  et  de 
cadmium  et  ont  donné  des  résultats  complexes. 

En  revanche,  Finfluence  de  la  pression  sur  la  force  éiectromotrice 
des  éléments  de  piles  se  manifeste  nettement  ;  les  éléments  à  étudier 
sont  enfermés  dans  un  piézomètre  et  soumis  à  une  pression  crois- 
sante, à  température  fixe.  Voici  quelques  résultats  : 

DimÎDulion 
Éléments  Force  éiectromotrice    Température  de  la  force  électromolrtce 

par  atmosphère 

Cadmium 4,019  20,4  6,02  X  10" «  volts 

Clark 1,440  16,6  ii,6            » 

Corhart-Clark 1,443  16,3  13,1            » 

Calomel 0,996  15  3 

Calomel  saturé 0,805  17  2,8 

Sulfate  de  cuivre  . .  1,078  17  —  1 

Chlorure  d'argent .  1,076  18  25,7 


Bergen  DAVIS.  —  On  a  newly-discovered  phenomenon  produced  by  stationary 
sound-waves  (Nouveau  phénomène  produit  par  les  ondes  sonores  stationnaires). 
—  P.  31-47. 

Un  petit  cylindre  fermé  à  un  bout  et  placé  dans  des  ondes  sta- 
tionnaires tend  à  s'orienter  perpendiculairement  à  Tonde,  et  aussi  à 
se  déplacer  dans  un  sens  normal  à  cette  onde.  Cette  proposition 
est  démontrée  à  Taide  de  petits  cylindres  de  gélatine  ou  de  papier, 
suspendus  à  un  fil  formant  balance  de  torsion,  et  placés  dans  Tinté- 
rieur  d'un  tuyau  sonore.  On  peutaussi,  avecquatrecylindressuspendus 
en  croix  à  un  support  très  mobile,  constituer  un  moulinet  qui  tourne 
très  vite  dans  les  ventres  et  s'arrête  aux  nœuds. 

En  faisant  vibrer  dans  le  tuyau  des  gaz'  différents  (air,  acide  car- 
bonique, gaz  d'éclairage,  hydrogène),  on  constate  que  la  pression 
exercée  sur  le  cylindre  est  très  sensiblement  proportionnelle  à  la 
densité  du  gaz. 
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L'auteur  montre  que  ces  résultats  sont  d'accord  avec  les  théories 
de  Bernouilli,  et  qu'ils  permettent  en  même  temps  de  calculer 
Télongation  maxima  des  molécules  vibrantes  du  gaz.  * 

C.-E.  LINEBARGER.  —  On  Ihe  heat  evolved  when  liquid  are  brought  in  contact 
with  powders  (Chaleur  dégagée  par  le  contact  des  liquides  avec  les  solides 
pulvérulents).  —  P.  48>54. 

On  emploie  de  la  silice  en  grains  très  fins  (O^'^^OOOo  et  0'",00096 
de  diamètre)  mise  en  contact  avec  Teau,  le  benzène,  le  toluène,  la 
nitrobenzine,  la  pyridine.  L'effet  calorifique  est  proportionnel  au 
poids  de  poudre  et  indépendant  du  poids  du  liquide  (à  partir  d'un 
certain  minimum  de  celui-ci)  ;  plus  la  poudre  est  fine,  plus  l'effet 
thermique  est  considérable. 

H.-T.  BARNES.  —  On  the  density  of  ice  (Densité  de  la  glace).  —  P.  55-59. 

La  glace  de  rivière  anciennement  formée  est  plus  légère  que  la 
glace  récente.  Les  variations  sont  d'ailleurs  très  faibles,  de  0,91684 
pour  la  glace  de  Tannée  à  0,91648  pour  la  glace  de  deux  ans. 

E.-L.  NICHOLS.  —  Henry-Augustus  Rowland.  —  P.  60-64. 

Notice  biographique  du  physicien  Rowland,  avec  portrait. 

E.-L.  NICHOLS.  —  The  visible  radiation  of  carbon  (Radiation  visibledu  carbone). 

P.  65-80  et  129-144. 

Des  baguettes  de  charbon  placées  dans  une  caisse  où  on  a  fait  le 
vide  sont  échauffées  par  un  courant  électrique.  On  mesure  leur  tem- 
pérature à  l'aide  d'un  couple  thermo-électrique,  et  on  étudie  leur 
radiation  à  l'aide  d'un  spectrophotomètre. 

L'auteur  s'est  trouvé  en  face  d'une  anomalie  constatée  par  de 
nombreuses  expériences  :  un  peu  au-dessus  de  1100^,  l'énergie  dans 
le  jaune  du  spectre  prend  par  rapport  aux  autres  couleurs  un  accrois- 
sement disproportionné.  Les  courbes  obtenues  sont  aussi  très  dif- 
férentes pour  les  baguettes  brutes  et  pour  celles  qui  ont  été  nour- 
ries à  la  manière  des  filaments  de  lampes  à  incande  scence  dans  une 


518  THE   PHYSICAL   REVIEW 

atmosphère  de  carbures.  En  étudiant  comparativement  avec  ce 
spectre  celui  de  la  flamme  d'acétylène,  Tauteur  espérait  déterminer 
la  température  de  cette  flamme,  ^omme  celle  où  les  deux  spectres 
seraient  identiques  ;  il  n'a  jamais  pu  réaliser  cette  identité. 

En  portant  en  abscisses  les  logarithmes  des  températures  abso- 
lues et  en  ordonnées  les  logarithmes  des  intensités  rayonnées,  on 
obtient,  pour  chaque  longueur  d'onde,  une  ligne  droite.  Dans  leur 
généralité,  les  résultats  paraissent  confirmer  la  formule  de  radia- 
tion indiquée  par  Lummer  et  Pringsfaeim. 


IIONDÀ  et  SiilMlZU.  —  Alagnetization  of  iroB,  steel  and  nickel  wires  by  inter- 
mittent cwrents  (Aimantation  du  fer,  de  l'acier  et  du  nickel  par  courants 
intermittents}.  —  P.  81-90. 


l'»  Pour  le  fer,  Tacier  et  le  nickel  en  fils,  Taimantation  produite 
par  les  champs  faibles  dimniue  quand  on  accroît  la  fréquence  du 
courant  intermittent  ;  TefTet  inverse  apparaît  dans  les  champs  puis- 
sants; 

2*  La  diminution  d*aimanitation  pour  une  fréqiience  définie  s'accrott 
quand  le  chaTnp  croît  jnsqn^à  un  maximum  correspondant  à  celui  de 
la  perméabilité  ;  elle  décroît  ensuite  graduellement  ; 

3°  L*aire  de  la  courbe  d'hystérésis  correspondant  au  cliamp  maxi- 
mum 27,7  C.  G.  S.  croît  avec  la  fréquence, jusqu'à  un  maximum,  pour 
décroître  ensuite.  Les  effets  observés  présentent  une  grande  analogie 
avec  ceux  obtenus  par  Weiss  pour  le  courant  alternatif.  Elles  s'ex- 
pliquent en  admettant  l'existence  d'une  sorte  d'inertie  de  l'aiman- 
tation. 


W.-F.  MAGIE.  — The  spécifie  heat  of  solutions  whîch  are  not  electrolytes 
(Chaleur  spécifique  des  non-électrolytes  en  dissointion). —  P.  91*101. 

Les  déterminations  ont  porté  sur  la  maltose,  le  sucre  de  lait,  la 
lévulose,  la  mannîte,  la  dulcite,  la  résorcine,  Thydroquinone  et  la 
pyrocaiéchîne  en  solution  dans  l'eau  ou  dans  l'alcool.  Biles  portent 
à  représenter  la  chaleur  spécifique  d'une  solution  par  la  formule 
C  =  H+A  —  pB,  où  H  est  la  chaleur  spécifique  du  dissolvant, 
A  et  B  des  constantes  et  p  le  facteur  de  dissociation,  ou  rapport  de 
la  masse  dissociée  à  la  masse  totale  du  sel. 
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MARTIN  ATKINS.  —  Polarization  and  internai  résistance  or  eleclpolvtic  cells 
(Polarisation  et  résistance  intérieure  des  éléments  voltaïques).  —  P.  i 02-5 24  et 
182-192. 

La  méthode  employée  consiste  à  polariser  le  voltamètre  par  un 
<;ourant  envoyé  pendant  un  temps  variable  à  volonté  par  un  pendule 
interrupteur,  et  à  décharger  ensuite  dans  un  balistique.  Elle  donne  à 
1  0/0  près  la  résistance  intérieure  du  voltamètre.  Elle  pernjet  égale- 
ment de  mesurer  la  capacité  de  polarisation  des  électrodes  et  le 
maximum  de  polarisation,  pour  une  combinaison  donnée  de  métal 
-et  d'électrolyte.  Les  résultats  généraux  sont  les  suivants  : 

1°  Les  électrodes  de  Cu  dans  SO^Cu,  de  Zn  amalgamé  dans 
SO'Zn  donnent,  lorsqu'elles  sont  immergées  depuis  peu,  des  polari- 
sations j)  qui  sont  très  bien  représentées  par  la  formule  de  Batloli- 
Wiedeburg  : 

p^  /  Jb3\       p^  /  -M\ 

où  P^et  Pa  sont  les  polarisations  maxima  pour  les  deux  électrodes, 
d*aires  S,  et  S^,  q  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  la  cellule, 
p,  et  ^2  des  constantes  ; 

2**  Avec  les  électrodes  indiquées  ci-dessus,  la  résistance  intérieure 
est  constante  ; 

3**  Les  courbes  de  polarisation  relatives  à  Âgdans  AgAzO^,  Zndans 
ZnSO*,  satisfont  à  la  formule  ci-dessus  dans  leur  partie  moyenne. 

4**  Le  platine  poli  dans  SO*!!^  ne  satisfait  pas  à  la  formule. 


.M.  NOilTUWAV  et  S.  MACKENZIE.  —  On  the  period  of  a  rod  vibrating  in  a 
liquid  (Période  de  vibration  d'une  tige  oscillant  dans  un  liquide).  — 
P.  145-464. 

Si  T  est  la  période  vibratoire  dans  le  vide,  T'  la  période  dans  un 
milieu  de  densité  p,  A  la  densité  du  corps  vibrant  et  K  une  constante. 


on 


T'  / 

trouve  par  le  calcul  tjt  ==  t/ 1  +  ^  -^  sensiblement. 


Expérimentalement,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

T 

1*^  Le  rapport  =r,î  pour  une  section  donnée  de  la  verge,  est  indé 

pendant  de  sa  longueur  ; 
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T 

2**  Pour  une  verge  de  section  donnée,  =;;  est  sensiblement  le  même 

pour  le  laiton  et  Tacier  ; 

T 
3^  7jr,i  pour  une  barre  à  section  rectangulaire  de  largeur  donnée, 

est  inversement  proportionnel  à  son  épaisseur  ;  pour  une  épaisseur 
donnée,  il  est  proportionnel  à  la  largeur. 


W.  FRANKLIN. —  Poynting's  theoremand  the  distribution  ofelectric  field  inside 
and  outside  of  a  conductor  carrying  electric  current  (Le  théorème  de  Poyntinp 
et  la  distribution  de  cliamp  électrique  au  voisinage  d'un  conducteur  traversé 
par  un  routant).  —  P.  165-181. 

Le  théorème  de  Poynting  sur  le  flux  d'énergie  dans  un  champ 
électromagnétique  constitue  la  solution  la  plus  simple,  mais  non  pas 
la  solution  nécessaire  du  problème.  En  vue  d'examiner  de  plus  près 
les  critiques  formulées  à  ce  sujet  par  Wedell-Wedelsborg  et 
Goldhammer,  Fauteur  étudie  certains  cas  particuliers  se  prêtant  au 
calcul. 


P.-G.  NUTTING.  —  The  metallic  reflection  of  ultra-violet  radiation  (Réflexion 

métallique  de  Tultra-violet).  —  P.  193-203. 

Le  pouvoir  réflecteur  de  l'argent  poli,  voisin  de  80  0/0  pour  les 
radiations  lumineuses,  descend  rapidement,  à  partir  de  X  =350u;x,  et 
tombe  à  un  minimum  de  10  0/0  pour  X  =  324  ;  il  croît  et  revient 
ensuite  à  10  0/0  pour  X  <  185.  Seul  des  dix  métaux  essayés, 
l'argent  présente  ces  anomalies.  L'étude  de  la  réflexion  et 
de  la  réfraction  pour  les  radiations  comprises  entre  X  =  400  et 
X  r=  200  est  faite  ensuite  par  la  méthode  photographique  pour  une 
multitude  de  corps  :  verr^,  cyanine,  CS^,  benzine,  alcool  éthylique, 
xylol,  glycérine,  naphte,  kérosène,  etc.  Les  résultats  sont  représentés 
par  des  graphiques  et  des  photographies  de  spectres. 

J.-R.  BENTON.  —  Eifect  of  drawing  on  the  elasticity  of  copper  wire 
(Efifet  du  tréfilage  sur  l'éleslicité  du  cuivre).  —  P.  231-245. 

1"*  Si  un  fil  de  cuivre  est  d'abord  recuit  au  rouge  par  un  courant 
électrique,  et  ensuite  étiré,  son  module  de  i^igidité  décroît  et  son 
module  d'Young  croît. 
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2^  Chaque  passage  à  la  filière  produit  une  nouvelle  diminution  du 
module  de  rigidité  et  un  accroissement  du  module  d* Young  ;  mais 
les  effets  deviennent  de  moins  en  moins  sensibles. 

3®  Si,  après  tous  ces  passages  à  la  filière,  le  fil  est  finalement  recuit, 
le  module  de  rigidité  revient  à  une  valeur  de  beaucoup  supérieure  à 
sa  valeur  d'origine  et  le  module  d*Young  à  une  valeur  très  inférieure 
à  sa  valeur  première. 


B.-E.  MOORE.  —  The  absorption  si^ectnim  of  coUoîd  ferrie  hydrate  (Si>eclre 
d*abson>tion  «le  l'oxyde  Terrique  coUoîdal).  —  P.  246-2(9. 

Etude  spectrophotométrique  de  Fe^O'  colloïdal  à  différentes  dila- 
tations. 


W.  DU  ANE.  —  Theabsolute  measurement  of  self-inductance  (Mesure  absolue 

d'une  self-induction).  —  P.  250-2:>2. 

Exposé  d'une  méthode  assez  simple  pour  mesurer  L  sans  avoir 
d'étalon  à  sa  disposition.  On  divise  la  bobine  en  deux  parties  qu'on 
fait  parcourir  par  le  courant  dans  le  même  sens  ou  en  sens  inverse. 
La  self-induction  est  L'  dans  le  premier  cas,  L"  dans  le  second,  et  on 

mesure  j^  =  A  ainsi  que  Tinductîon  mutuelle  M  des  deux  parties. 

On  a  alors  : 

. , LMA  _  , LM 


G.-\V.  STEWART.  —  The  distribution  of  energy  in  Ihe  spectrum  of  acetvlena 
flame  (Distribution  de  Ténerpie  dans  le  spectre  de  la  flamme  d'acétylène).  — 
P.  257-282. 

Les  observations  sont  faites  à  l'aide  d'un  spcctroscope  à  prisme  de 
fluorine,  accompagné  d'un  radiomètre  à  détlexion.  Les  résultats 
bruts  subissent  une  série  de  corrections  sur  lesquelles  il  est  longue- 
ment insisté  ;  les  courbes  corrigées  obtenues  avec  différents  types  de 
brûleurs  s'étendent  de  X  =  0,3  jx  à  X  =  6,3  jjl;  elles  montrent  toutes 
un  maximum  d'énergie  pour  X  =  4,i,  0,9,  2,7.  De  ces  résultats,  on 
peut  déduire  le  rayonnement  lumineux  efficace,  c'est-à-dire  le  rap- 
port de  l'énergie  lumineuse  à  l'énergie  totale  rayonnée;  cette  quau- 
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tité  est  trouvée  de  0,100  pour  la  flamme  cylindrique  d*un  brûleup 
Bunsen  et  de  0,131  pour  la  flamme  papillon.  Déjà,  Stewart  et  Iloxie 
avaient  trouvé  la  même  grandeur  égale  à  0,103. 


€.  BARUS.  —  Temporary  set  as  associated  vil  h  mag^netization  (Modifications 
temporaires  accompagnant  laimantation).  —  P.  283-306. 

Le  couple  qui  maintient  une  torsion  donnée  d'un  fil  de  fer  se  mo- 
difie quand  on  produit  un  champ  magnétique.  Des  effets  obtenus,  les 
uns  disparaissent  par  Tagitation  moléculaire^  les  autres  sont  per- 
milncnts. 


^.  XiCÏIOLS  et  G.  IIULL.  —  A  preliminary  couimuaication  on  the  pression  of 
beat  and  light  radiation  (Pression  exercée  par  les  radiations  tombant  sur  une 
l>aroi).  —  P.  307-320. 

On  sait  que,  d'après  les  calculs  de  Maxwell,  des  ondes  tombant 
sur  une  surface  exercent  sur  elle  une  pression  égale  à  Ténergie  par 
unité  de  volume  dans  l'espace  traversé  par  la  radiation.  En  vue  dé 
confîmier  cette  proposition,  les  auteurs  utilisent  un  radiomètre  à 
défiexion  dont  les  ailettes,  soumises  à  un  flux  lumineux,  éprouvent 
une  déviation;  connaissant  les  constantes  de  l'appareil,  on  en  peut 
déduire  la  pression  exercée.  11  faut  ensuite  mesurer  Ténergie  conte- 
nue dans  Tespace  radiant.  On  construit  dans  ce  but  un  bolomètre 
dont  la  résistance  sensible  r  est  un  disque  de  platine  ayant  la  section 
du  flux  cylindrique  qui  tombe  sur  les  ailettes  du  radiomètre.  On  me- 
sure réchauffement  produit  par  ce  flux-  el,  en  le  supprimant,  on 
cherche  quel  courant  électrique  z,  traversant  la  plaque  r,  y  produit 
le  même  échauffement.  Alors  W  ==  ri-  X^  18^  mesure  en  ergs-seconde 
Ténergie  de  la  radiation  contenue  dans  un  cylindre  de  section  égale 
à  celle  du  flux,  et  de  longueur  3  X  10^^  cm  =  V.  L'énergie  par 

i^r  X  iO^ 

unité  de  volume  est  donc,  S  étant  la  section  du  flux,  — ^j^ — • 

On  a  trouvé  ainsi  que  la  pression  réelle  sur  les  ailettes  valait 
1,34  X  10~^  dynes,  tandis  que  Ténergie  mesurée  par  le  bolomètre  a 
été  de  l,0o  X  10-*.  De  nouvelles  expériences,  plus  précises,  sont  en 
■cours  d'exécution. 
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E.  RUTHEUFOKD.  —  Discliarge  of  electricily  from  ^lowing  piatiaum  and  the 
vclocity  of  the  ions  (Décharge  du  platine  incandescent,  et  vitesse  des  ions). — 
P.  321-344. 

L'auteur  commence  par  exposer  très  clairement  la  théorie  de  la 
déperdition  électrique  d'un  corps,  d'où  résultent  les  lois  suivantes  : 

i^  Le  courant  de  décharge  est  indépendant  de  Tintensité  de  Tioni- 
satioD,  c'est-à-dire  de  la  température  de  la  lame  électrisée  au-dessus 
d'une  certaine  valeur  limite; 

2**  Le  courant  est  directement  proportionnel  au  carré  du  voltage 
entre  les  lames  entre  lesquelles  s'eiïectue  la  décharge  ; 

3**  Il  est  directement  proportionnel  à  la  vitesse  des  ions  et  inver- 
sement proportionnel  au  cube  de  la  distance  entre  les  lames. 

Les  expériences  décrites  ne  vérifient  que  médiocrement  ces  pré- 
visions : 

1**  La  vitesse  des  ions  positifs  émanés  du  platine  incandescent  n'est 
pas  constante,  mais  varie  dans  de  larges  limites  ; 

2**  Les  vitesses  des  ions  croissent  avec  la  température  des  gaz  à 
travers  lesquels  ils  se  déplacent; 

3*  Les  vitesses  calculées  d'après  les  formules  théoriques  sont  trop 
faibles;  pour  2  centimètres  de  dislance  entre  les  lames,  la  diiïérence 
entre  le  calcul  et  l'expérience  n'est  pas  grande;  mais,  pour  5  centi- 
mètres, la  vitesse  réelle  moyenne  est  plus  que  double  de  la  vitesse 
calculée. 

On  peut  aussi  comparer  la  vitesse  V  des  ions  positifs  émanés  d'une 
lame  de  platine  incandescent,  telle  que  la  donnent  les  expériences  ac- 
tuelles, avec  celle  Y'  des  ions  émanés  d'une  flamme,  donnée  parChild  : 

Distuoea  en  centimètret  1  2  3  4  0  ii  7  8 

V  en  cm-seconde,  5,5      3,18      2,64      2,20  1,90 

V  —  2,85      2,27  2,21  2,20    ,  1,45 

E.  BLAKER.  —  A  speclropholoinelric  comparison  of  tlic  relative  intensity  or 
light  from  ceurbon  at  différent  températures  (Speclrophotomélrie  des  radiations  du 
carbone  à  différentes  températures).  —  P.  34o-3(>8. 

Ce  travail  fait  suite  à  celui  de  Nicliols,  analysé  plus  haut  (M.  On 
opère  sur  des  lampes  à  incandescence  dont  on  détermine  la  tempéra- 


(')  Voir  ci-dessus,  p.  îîll. 
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ture  par  leur  variation  ^  de  résistance,  en  utilisant  les  résultats  de 

Le  Chatelier. 

Pour  les  températures  entre  950**  et  1.750**,  on  étudie  la  répartition 
des  intensités  lumineuses  I  entre  les  différentes  longueurs  d'onde,  en 
prenant  pour  unité  les  intensités  des  mêmes  radiations  dans  la  flamme 
d'acétylène.  Les  courbes  en  I  et  X  ainsi  tracées  manifestent  très  net- 
tement un  maximum  entre  0,6  et  0,7  ^,  maximum  d'autant  plus  mar- 
qué que  la  température  est  plus  élevée.  Le  carbone  incandescent 
présente  donc  nettement  le  phénomène  de  radiation  sélective. 

W.  OUANE.  —  Note  on  electrometers  (Note  sur  les  électromètres).—  P.  36^377. 

L'aiguille  de  Télectromètre  n'est  pas  faite,  en  général,  du  même 
métal  que  les  quadrants;  il  faut  alors  faire  intervenir  la  différence  de 
potentiel  (p  entre  les  deux  métaux  quand  on  emploie  Télectromètre 
par  la  méthode  idiostatique,  et  la  formule  devient  alors 

e  =  f  (V,  -  V,)  (v^  -  V,  +  2?), 

ce  qui  fournit  une  méthode  précise  pour  mesurer  ^.  Quand  on  a 
^cours  à  la  méthode  hétérostatique,  cette  quantité  9  n'entre  pas  en 
considération. 


E.  NICHOLS  et  E.  BLAKER.— Afurther  note  on  the  visible  radiation  fromcarbon 
(Sur  la  radiation  visible  du  carbone).  ~  P.  378-380. 

L'existence  du  maximum  de  radiation  indiquée  plus  haut  vers 
X  =  0,65  u.  est  rapprochée  par  les  auteurs  de  ce  fait  que  des  lames 
minces  de  charbon  (dépôts  demi-transparents  à  l'intérieur  des 
lampes  à  incandescence)  présentent  le  maximum  d'absorption  pour 
la  lumière  de  même  longueur  d'onde,  à  la  température  ordinaire. 

T.  XIV. 

II.  GALE.  —  On  the  relation  between  density  and  index  of  refraction  of  air 
(Relation  entre  la  densité  et  l'indice  de  réfraction  de  Tair).  —  P.  1-16. 

Emploi  de  la  méthode  interférentielle,  avec  l'appareil  à  lames 
épaisses  de  Jamin,  modifié  suivant  les  conseils  de  Michelson.  La 
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pression  est  mesurée  par  une  sorte  de  jauge  de  Mac  Leod  fonction- 
nant à  rebours. 

Les  expériences  semblent  confirmer  la  loi  de  Gladstone  et  Date. 
Voici  les  résultats,  ramenés  à  zéro,  et  où  K  représente  une  cons- 
tante : 


Pression  en  atmosphères.  4  7,2  iO,6  14,2        19,2 

1 


KÎ^-i  31,67       31,70     -  31,66        31,69      31,68 


C.  AYRES.  —  Measurement  of  the  internai  résistance  of  galvanic  cells 
(Résistance  intérieure  des  piles). —  P.  17-37. 

La  méthode  employée  est,  à  part  quelques  modifications  de  détail, 
celle  de  Kohlrausch,  avec  courant  alternatif  et  téléphone.  Une  partie 
du  travail  est  consacrée  à  la  discussion  théorique  de  cette  méthode. 
Les  résultats  pour  les  éléments  employés  (Daniell,  Leclanché,  etc.) 
indiquent  que  la  résistance  intérieure  reste  la  même,  que  la  pile  soit 
ou  non  traversée  par  un  courant. 

De  FOREST  PALMER.  —  On  the  dielectric  constant  of  dilute  electrolytic 
solutions  (Constante  diélectrique  des  solutions  électrolytiques  étendues). —  P.  38-56. 

Le  principe  de  la  méthode  consiste  à  mesurer  la  force  qui  s*exerce 
entre  deux  électrodes  immergées  dans  la  solution.  Les  électrodes 
sont  les  lames  d'un  électromètre  chargé  par  les  ondes  d'un  excitateur 
de  Hertz,  type  Blondlot. 

Pour  les  solutions  étudiées,  sulfate  de  cuivre  et  chlorure  de  potas- 
sium, de  conductibilité  inférieure  à  2,5  X  10-*,  et  pour  les  oscillations 
de  fréquence  10*,  la  constante  diélectrique  est  la  même  que  celle  de 
Feau  pure. 


F.  TUFTS.  —  A  study  of  the  action  of  sound  waves  on  unignited  jets  of  gas 
(Action  des  ondes  sonores  sur  un  jet  gazeux  non  enflammé).  —  P.  57-60. 

On  prend  des  photographies  instantanées  par  la  méthode  des 
stries  ;  elles  montrent  que  le  jet  de  gaz  s'enroule  en  spirale  sur  la 
surface  d'un  cône. 
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D.  CHILD.  —  The  velocity  of  ions  drawn  from  the  eleriric  arc  (Vitesse 
des  ions  émanés  de  Tore  électrique).  —  P.  65-74. 

Les  méthodes  employées  sont  des  modifications  de  celles  décrites 
par  Zeleny  et  Rutherford.  La  première  permet  de  comparer  la 
vitesse  moyenne  des  ions  positifs  avec  celle  des  ions  négatifs,  deux 
autres  de  comparer  les  vitesses  maxima  des  ions  positifs  et  négatifs^ 
et  la  quatrième  fournit  le  rapport  des  vitesses  pour  les  ions  les  plus 
lents. 

Par  la  comparaison  des  vitesses  moyennes  et  des  vitesses  maxima, 
on  constate  que  les  ions  positifs  sont  ceux  qui  se  meuvent  le  plus 
rapidement  ;  en  comparant  les  vitesses  minima,  on  trouve  peu  de 
différence  entre  les  deux  espèces  d'ions. 


GhasRNIP.  —  On  the  deosity  and  surface  tension  of  liqiiid  air 
(Densité  et  tension  superficielle  de  l'air  liquide).  —  P.  75-82. 

I/air  conservé  dans  une  ampoule  à  double  paroi  de  Dewarpcrd 
peu  à  peu  son  azote,  et  sa  densité,  égale  d'abord  à  0,933,  tend  vei*s 
celle  de  Toxygène  liquide,  1,131.  11  en  va  de  même  de  la  tension 
superficielle;  celle-ci,  mesurée  par  la  méthode  des  tubes  capillaires 
et  au  moyen  d'une  lame  liquide  soulevée  par  un  cadre  de  mica,  passe 
progressivement  de  9  à  13,5  dynes-centimètre. 


P.  HEYL.  —  Cri?tallization  under  electrostatir  stress  (Cristallisation 
dans  un  champ  (Hectros  ta  tique).  —  P.  83-88. 

Le  champ  électrique  paraît  sans  effet  sur  la  cristallisation. 


J.  SHEARER.  —  Some  experiments  on  the  behaviour  of  dielectrics  when  sul> 
jectcd  to  high  potentials  (Action  des  potentiels  élevés  sur  les  diélectriques).  — 
P.  89-117. 

En  vue  d'obtenir  des  potentiels  électrostatiques  constants,  l'auteur 
fait  usage  de  la  machine  dynamo-statique  d'Rlihu  Thomson  :  18  con- 
densateurs, accouplés  en  surface,  sont  chargés  a  2â.000  volts  par  un 
alternateur  et  un  transformateur  statique,  à  l'aide  d'un  contact  tour- 
nant. Ces  condensateurs,  accouplés  ensuite  en  tension,  fournissent  à  la 
décharge  un  potentiel  qu'on  évalue  approximativement  à  216.000  volts. 
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Ce  dispositif  est  appliqué  à  Tétude  des  déformations  des  diélec- 
triques, ces  déformations  étant  appréciées  par  la  méthode  optique- 
interférentielle.  La  conclusion  du  travail  est  la  suivante  :  Les  défor- 
mations observées  peuvent  être  expliquées  sans  recourir  à  d'autres 
causes  que  la  chaleur  et  les  distorsions  légères  dues  à  une  distribu- 
lion  dissymétrique  de  la  charge.  Les  phénomènes  de  charge  rési- 
duelle et  les  variations  de  résisUncc  diélectrique  concordent  parfai- 
tement avec  ridée  du  passage  de  faibles  courants  dans  le  diélectrique, 
ces  courants  produisant  une  légère  élévation  de  température.  Quand 
ils  prennent  dans  une  région  une  valeur  appréciable,  due  à  des  irré- 
gularités accidentelles  dans  les  différences  de  potentiel,  ou  à  une 
meilleure  conductibilité,  le  rapide  échaulTement  qui  en  résulte,  cau- 
sant une  dilatation  inégale  et  peut-être  une  vaporisation,  a  pour  elTet 
la  rupture  du  diélectrique. 

A.  TAYLOR.  —  A  carbon  electrolytic  interniptor  (Interrupteur  électrolyticpie 

au  carbone).  —  P.  llS-i21. 

Interrupteur  de  Wehnelt  où  le  fil  de  platine  est  remplacé  par  une 
baguette  de  charbon  de  3  millimètres  de  diamètre,  recouverte,  sanf  à 
Textrémilé,  d'un  tube  isolant.  D'après  l'auteur,  cette  modilicatiun 
donne  des  ré.sultats  très  satisfaisants,  bien  que  le  voltage  critique  soit 
supérieur  à  celui  de  l'interrupteur  au  platine. 

L.  HOULLEVICUE. 
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Max  TOEPLER.  —  Grenzpotentialdifferenzen  (1er  elektrischeii  Entladung  in  Luft 
von  Atniosphrireodruck  (Diirérences  de  potentiei  limites  de  la  dècbftrge  élec- 
trique dans  l'air  à  la  pression  atmosphérique).  — P.  417-494. 

Par  différence  de  potentiel  limite,  l'auteur  entend  la  différence  de 
potentiel  pour  laquelle  la  décharge  change  de  nature.  Dans  ses  expé- 
riences, les  décharges  se  produisent  entre  une  boule  et  une  plaque  : 
elles  sont  dites  positives  quand  la  boule  est  l'anode,  négatives  quand 
elle  forme  la  cathode. 
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1°  Décharges  positives.  — La  décharge  par  lueurs  ne  se  produit  pas 
quand  le  diamètre  de  Tanode  dépasse  1,5  cm.  La  décharge  striée 
(formée  de  nombreuses  aigrettes  courtes  et  ténues)  se  produit  à 

!  partir  d'une  différence  de  potentiel  limite,  qui  dépend  peu  du  diamètre 

de  Fanode,  mais  devient  plus  petite  quand  la  variation  de  potentiel 

'  est  très  rapide. 

La  différence  de  potentiel  limite  de  la  décharge  par  aigrettes 

i  dépend  peu  des  conditions  expérimentales  :  elle  reste  à  peu  près  la 

même  que  Tafflux  d'électricité  aux  électrodes  ait  lieu  d'une  manière 
continue  ou  par  à-coup  et  quels  que  soient  le  diamètre  de  Tanode  et 
la  capacité  des  électrodes. 

2"  Décharges  négatives.  —  L'aigrette  négative  ne  se  produit  pas 
d'une  manière  stable  sur  les  électrodes  sphériques.  La  décharge 
striée  se  produit  sous  une  différence  de  potentiel  limite  qui  est  supé* 
rieure  à  la  différence  de  potentiel  initiale  sous  laquelle  la  décharge 

'  commence. 

'  Si  on  représente  la  différence  de  potentiel  explosive  par  les  ordon- 

nées d'une  courbe  dont  les  abscisses  figurent  la  distance  explosive, 
toutes  les  courbes  présentent  un  point  anguleux.  Ce  point  anguleux 
se  trouve  là  où  la  différence  de  potentiel  devient  égale  à  la  différence 
limite  des  aigrettes  (décharge  positive)  ou  de  la  décharge  striée 
(décharge  négative),  quels  que  soient  d'ailleurs  le  diamètre  de  l'anode 
ou  de  la  cathode.  M.  L. 


H.  BEGGEROW.  —  Elektricitâtszerstreuung  durch  Verdampfung  von  Flûssig- 
keiten  (Déperdition  de  rélectricité  par  l'évaporation  des  liquides).  —  P.  494- 

516. 

L'auteur  attribue  les  différences  dans  la  vitesse  de  déperdition 
observées  par  M,.  Pellat  à  la  variation  d'état  hygrométrique  qui  se 
produit  dans  l'enceinte  close  quand  on  introduit  l'eau.  En  répétant 
les  expériences  dans  des  conditions  identiques,  à  cela  près  qu'une 
partie  de  l'enceinte  était  formée  par  une  toile  métallique,  il  n  a 
obtenu  que  des  résultats  négatifs.  Il  en  a  été  de  même  dans  toutes 
les  autres  expériences,  faites  soit  en  mesurant  la  déperdition,  soit  en 
cherchant  à  recueillir  les  charges  emportées  par  la  vapeur,  et  cela 
pour  tous  les  liquides  employés  :  eau,  éthcr,  alcool,  dissolutions  de 
sel  marin  à  10  0/0,  d'acétate  et  d'azotate  d'urane,  mercure  chauffe. 

M.  L. 
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H.  MURAOKA  et  T.  TAMARU.  —  Ueber  die  Verânderung  der  elektrischen  Lei- 
tungsfûhigkeit  eines  Pulvers  durch  Induktion  (Variation  de  la  conductibilité  des 
poudres  métalliques  sous  Tinfluence  des  courants  induits).  —  P.  554-562. 

D'après  Sundorph,  les  poudres  métalliques  insérées  dans  le  cir- 
cuit d'une  pile  et  d'un  galvanomètre  diminuent  de  résistance  quand 
on  établit  brusquement  un  court-circuit  entre  les  électrodes  qui 
comprennent  la  poudre.  Cette  variation  est  provoquée  par  les  oscil- 
lations électriques  qui  se  produisent  dans  le  circuit  à  la  faveur  de 
la  self-induction  du  galvanomètre  et  de  la  capacité  du  système  formé 

par  les  électrodes  et  la  poudre. 

M.  L. 


F.  HENNING.    —    Ueber  radioacliven    Substanzen   (Substances-  radioactives). 

P.  562-51&. 

Un  fil  ou  une  plaque  métallique,  exposés  aux  radiations  de  To^yde 
de  thorium,  deviennent  eux-mêmes  radioactifs  (Rutherford).  Si  le  fil 
est  chargé  négativement  à  un  potentiel  assez  élevé,  l'intensité  de  la 
radioactivité  induite  est  à  peu  près  indépendante  de  la  surface  :  mais, 
quand  le  potentiel  du  fil  est  faible,  elle  croit  nettement  avec  la  sur- 
face. Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  elle  est  d'autant  plus  grande 
que  ce  potentiel  est  plus  élevé,  mais  semble  tendre  vers  une  limite 
asymptotique  quand  ce  potentiel  croit  notablement. 

Le  volume  de  l'enceinte  où  sont  enfermés  le  corps  radiant  et  le  fil 
influe  peu  sur  l'intensité  de  la  radioactivité  induite.  Les  plaques  se 
comportent  à  très  peu  près  comme  les  fils. 

La  conductibilité  électrique  des  dissolutions  de  chlorure  de  baryum 

actif  ne  présente  pas  de  différence  nette  avec  celle  du  chlorure  de 

baryum  ordinaire. 

M.  L. 


E.  LUDDIN.  —  Nachweis  eleklrischer  Schwingungen  in  Spulen 
(Méthode  pour  déceler  les  oscillations  électriques  dans  les  bobines).  —  P.  584-o89. 

Un  cohéreur  est  relié  par  un  conducteur  court  en  dérivation  à  Tune 
des  extrémités  de  la  bobine,  son  autre  pôle  restant  isolé.  On  peut 
aussi  le  placer  au  bout  d'un  fîl  long  de  quelques  dizaines  de  mètres, 
tendu  parallèlement  à  un  autre  fil  dont  le  bout  est  relié  à  rextrémité 

7.  de  Phys.,  4-  série,  t.  I.  (Août  1902.)  36 
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de  la  bobine,  en  dérivation  sur  celle-ci.  Des  ondes  stationnaires  se 
prodoise»!  dans  ce  dernier  fil  et  «imi,  par  résanance,  dans  le  prer 
mier.  La  réduettoit  de  résistance  qn'éppotive  le  cohéreur  donne  une 
mesure  de  rintensiié  de  la  résonance.  D'après  les  longueurs  du  fil 
qui  correspondent  aux  maxima  de  cette  réduction,  on  peut  déter- 
miner la  longueur  d'onde.  M.  L, 


?.  &BtJI>Ë.  —  Zar  ElektroBentheorie  der  Helalle  ;  Berichtigang 
(Théorie  des  électrons  d^ins  le»  métaux  ;  rectification). 

L'auteur  corrige  une  erreur  de  signe  qui  se  trouve,  dans  sou  pre- 
mier mémoire,  dans  les  équations  relatives  au  phénomène  de  Thomson, 

M.  L. 


E.  KOHL.  —  Traasversjal  Sch^ingungen  einer  elasticben  Kugel 
(Vibrations  transversales  d'une   sphère  élastique).  —  P.  516-553. 

Mémoire  parement  mathématique  sur  les  oscillations  torsionnelles 
d'une  sphère  élastique. 

Parmi  les  résultats  de  l'analyse,  il  convient  de  signaler  celui-ci  : 
Si  le  diamètre  de  la  sphère  vibrante  est  petit  par  rapport  à  la  lon- 
gueur d'ofide  des  vibrations  propagées  dans  le  milieu,  une  portion 
presque  insensible  de  Ténergie  vibratoire  pourra  seule  être  transmise 
sous  forme  d'onde. 

L'auteur  examine  aussi  la  qualité  du  spectre  auquel  les  vibrations, 
supposées  être  edles  de  molécules  niatérielles,  potrrront  donner 
naissance  dans  l'éther  ambiant.  Ce  serait  un  spectre  de  lignes,  mais 
n^offrant  ée  ressemblance  avec  aucun  spectre  connu.  E.  B. 


W.  SCHALTFELBEUGER.  —  W  ârmeleitungsfnhigkeit  des  Kupfers,  aus  dem  sîa- 
tioriâren  und  variablen  Tempérât urzusland  bestimmt,  und  Wârmefluss  in  einer 
durch  Kûhlwasser  bespûHen  Endflâche  eines  VVârmeleiters  (Conductibilité  caiu- 
rilîque  du  cuivre  déduite  de  mesures  de  l'état  stationnaire  et  de  YéUit  variable; 
quantité  de  chaleur  qui  s'éroule  d'un  conducteur  dont  les  extrémités  sont  bai- 

•  gnées  par  un  courant  d'eau  froide).  —  P.  589-630. 

MM.  Holborn  et  Wien(*)  ont,  dans  un  mémoire   récent,  réuni 
tous  les  résultats  publiés  jusqu'ici  sur  la  conductibilité  intérieure 


(>)  HoLBOBN  et  WiBx,  Zeitschrifl  fUr  Deutsche  Ingénieur,  XL,  p.  45  ;  18%. 


DRUDE'S  ANNALEN  DER  PHYSIK  rm 

des  métaux.  Il  résulte  de  leur  étude  que,  si  Tùn  prend  en  bloc  tous 
les  nombres  obtenus,  d'une  pari,  à  Faîde des  méthodes  de  températures 
statioBoaires;  d'autre  part,  k  Taîde  des  méthodes  de  températures 
variables,  les  nombres  du  premier  groupe  l^emportent  sur  ceux  du 
«econd  d'environ  5  0/0. 

M.  Sckau (Tel berger  pense  avoir  trouvé  la  raison  de  ce  désaccord. 
Quand  une  surface  appartenant  à  un  conducteur  est  baignée  par  un 
•courant  d'eau  froide  ou  de  vapeur,  la  température  du  métal  au  voi- 
sinage immédiat  de  cette  surface  ne  peut  élre  confondue  avec  celle 
de  la  masse  du  courant  fluide.  On  sait  en  effet  que  les  fluides 
adhèrent  à  la  surface  des  solides,  et  ne  peuvent  posséder  une  vitesse 
sensible  qu'à  une  distance  finie,  quoique  très  petite,  de  ces  surfaces. 
A  travers  la  couche  fluide  adhérente,  la  ehalettr  ne  se  transmet 
guère  que  par  conductibilité,  et,  celle-ci  étant  très  faible,  il  y  a  une 
chute  de  température  finie  entre  la  surface  métallique  et  la  masse  de 
fluide  en  mouvement. 

Pour  donner  une  idée  de  Tordre  de  grandeur  de  cette  chute  de 
température,  l'auteur  a  employé  un  barreau  de  cuivre  de  20  centi- 
mètres de  long  et  de  4  centimètres  de  diamètre,  portant  dans  le  sens 
de  sa  longueur  sept  pinces  thermo-électriques,  dont  la  première  et 
la  dernière  étaient  très  sensiblement  aux  extrémités  du  barreau.  Cles 
extrémités  étaient  en  relation,  la  première  avec  un  courant  rapide 
d'eau  froide,  l'autre  avec  un  courant  de  vapeur  d'eau  bouillanle. 
Comme  on  devait  le  penser,  d'après  la  haute  conductibilité  du  cuivre 
et  la  grande  section  du  barreau,  la  distribution  des  températures  le 
long  du  barreau  était  très  sensiblement  linéaire,  mais  la  différence 
de  température  des  extrémités  par  rapport  aux  milieux  en  mouve- 
ment fut  trouvée  de  6*^,65  à  l'extrémité  froide,  de  4^,48  à  l'extrémité 
chaude. 

Etant  donnée  la  conductibilité  de  Teau  (0,00124  diaprés  Weberi,  il 
suffit  d'une  couche  d'eau  adhérente  de  i/50  de  millimètre  pour 
expliquer  la  difTérence  de  température  de6%65. 

Or,  si  les  méthodes  de  températures  statronnaires  ont  été  le  i)his 
souvent  mises  à  l'abri  de  la  cause  d'erreur  invoquée  par  l'auteur,  il 
n'en  est  pas  de  même  des  méthodes  de  température  variables.  Si  l'on 
a  toujours  écrit  correctement  Téquation  aux  différences  partielles 
d'où  dépend  le  problème,  on  a  écrit  des  équations  inexactes  de  con- 
dition aux  limites,  parce  qu'on  n'a  pas  tenu  compte  des  couches  de 
fluide  adhérentes. 
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Soient  /  le  coefficient  de  conductibilité  interne,  u  la  température  en 
un  point  du  barreau,  tii  la  température  en  un  point  de  Textré- 
mité  baignée  par  le  fluide  en  mouvement,  te  le  coefficient  de  conduc- 
tibilité du  fluide,  l  l'épaisseur  de  la  couche  adhérente,  on  a,  en  sup- 
posant, pour  plus  de  simplicité,  la  température  au  sein  de  la  masse 
fluide  égale  à  zéro, 

tcid /<)tA 

5    ~'^\dw)i'' 


ou,  pour  un  conducteur  et  un  fluide  donnés, 


Ul 


= «  (a- 


W  étant  une  constante.  Telle  est  Téquation  aux  limites  correcte. 

Il  était  intéressant  de  mesurer  la  conductibilité  d'un  même  corps 
par  une  méthode  de  températures  stationnaires  et  par  une  méthode 
de  températures  variables  en  faisant  usage  des  nouvelles  équations 
aux  limites,  et  de  voir  si  Técart  systématique  signalé  par  MM.  Hol- 
born  et  Wien  serait  complètement  évité. 

Voici  les  méthodes  choisies  par  M.  SchaufTelberger. 

Températures  stationnaires.  —  Un  barreau,  échauffé  par  un  cou- 
rant constant,  de  350  ampères  par  exemple,  est  en  relation  par  ses 
deux  extrémités  avec  des  courants  d'eau  froide.  On  évalue  les  tempé- 
ratures stationnaires  acquises  par  son  point  milieu  et  par  deux  points 
symétriques  par  rapport  au  milieu,  et  voisins  des  extrémités. 

Températures  variables,  —  On  interrompt  le  courant  électrique 
et  on  observe  le  refroidissement  du  barreau. 

Soient  2/  la  longueur  du  conducteur,  p  son  périmètre,  q  sa  section, 
c  sa  chaleur  spécifique,  /  sa  conductibilité  calorifique  interne,  h  sa 
conductibilité  calorifique  externe,  o^q  sa  résistance  spécifique  à  la  tem- 
pérature de  Teau  froide,  a  le  coefficient  thermique  de  la  variation  de 
la  résistance,  p  la  densité,  I  Tintensité  du  courant  en  unités  électro- 
magnétiques C.  G.  S.,  J  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  u  la 
température  variable  comptée  à  partir  de  celle  de  l'eau  froide,  t  le 
temps.  On  verra  aisément  que  l'équation  différentielle  qui  convient  à 
l'état  variable,  pendant  le  passage  du  courant,  est  : 


(i) 


^  ^  Z  ^  _  (hE  _  l!!î^\     _L   l!!î!iL 


Tous  les  coefficients  contenus  dans  cette  équation  sont  supposés 
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constants,  ce  qui  est  légitime,  car  les  excès  de  température  employés 
dans  les  expériences  ont  atteint  au  plus  3"". 
Les  conditions  aux  limites  sont 


(2) 


"'  =  -  »■  g), 


Pour  obtenir  les  équations  de  l'état  permanent,  il  suffit  de  faire 

La  solution  est  alors  de  la  forme 
en  posant 

Quand  on  supprime  le  courant,  Téquation  (1)  se  réduit  à  : 

On  trouve  aisément  ime  solution  particulière  de  cette  équation  (3) 
en  posant  : 

(4)  u  =  TX, 

avec  la  condition  que  T  soit  fonction  de  t  seulement,  X  fonction  de  œ 
seulement.  L'équation  (3)  devient  : 

/K^  i'Jl-Lii!^.  ht 

^^'  T  (U  ~  pc  X  r/.r2        qpc 

Le  premier  membre  étant  indépendant  de  a?,  le  second  indépendant 
de  /,  il  en  résulte  que  Tun  et  l'autre  ont  une  valeur  constante.  D'ail- 
leurs, tne  pouvant  devenir  infini,  cette  constante  est  négative. 

L'équation  (5)  se  décompose  donc  en  deux  : 
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doù 

ï  =  <•-  fl^'. 


X  =  A  sinXar  +  B  cosXx; 


avec 


ou 


„,  =  X» -if^  + -^ . 

(6)  1/  =  c     ^    ^     ^^^   (A  sin  )«*  +  B  cos  Xa:). 

Pour  que  cette  solution  (6)  satisfasse  aux  conditions  limites (â),  on 
trouvera  qu'il  suffit  que  : 

(7)  \augU=z—. 

Cette  équation  (7)  est  satisfaite  parune  infinité  de  valeurs  X,,  Xj,  Izr 
rapidement  décroissantes.  Désignons  paru^,  u^^  ^li^  des  valeurs  du 
second  membre  de  (6)  quand  on  y  remplace  X  par  X| ,  X^,  X,  ;  À  et  B 
par  A,,  B|f  A^,  B,...  la  solution  générale  de  Téquation  (3)  est  donc  : 

et  se  réduit  sensiblement  a  son  premier  terme,  dès  qu'il  s'est  écoulé 
un  temps  notable  après  l'interruption  du  courant. 

L'auteur  a  déterminé  avec  un  soin  extrême,  sur  le  barresa  même 
qu'il  devait  employer  aux  mesures  de  conductibilité,  toutes  le» 
constantes  qui  figurent  dans  les  équations.  Nous  ne  le  suivrons 
dans  le  détail  ni  de  ces  intéressantes  déterminations,  ni  des  longs 
calculs  indispensables  pour  obtenir  le  résultat  final. 

Nous  nous  bornerons  à  dire  que  la  moyenne  des  déterminations 
du  coefficient  de  conductibilité  interne  a  été  de  : 

0,9480  C.  G.  S.  par  les  températures  slationnaircs, 
0,9382  €.  G.  S.  par  les  températures  variables. 

L'écart  de  i  0/0  s'explique  suffisamment  par  la  difficulté  des 
mesures. 

Le  tableau  suivant  fournit  la  comparaison  de  coefficients  de 
conductibilité  obtenus  par  divers  expérimentateurs  pour  le  cuivre 
pur.  H  donne  aussi  le  rapport  des  deux  sortes  de  conductibilités^ 
électrique  et  calorifique,  à  la  température  de  IS"*. 


z 
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J^  Obserrateurs 

7.1 


oml   !  ^'^^^  Schauffelberger . 

/«,!     //.**  iffN-      .'mûo  '      Jaeger  et  Diesselhorst 
0,876     (€u  III)       i,583  \  ® 

0,93 1  i,630  Grûneisen 

E.  B. 


G.  QUINCKE.  —  Ueber  unsichtbare  Flusstgkeitsschichten  und  die  Oberfla- 
cbenspannung  flûssiger  Niederschiagmembranen,  Zellen,  Ck>lloiden  und  GaU 
lerten  (Sur  les  couclies  liquides  invisibles  et  la  tension  superficielle  de 
précipités  liquides  en  relation  avec  les.  membranes  précipitées,  le»  ceUuLes, 
les  coUoides  et  les  geléesV  —  P.  631-6S2  et  701-744. 

Sous  ce  titre,  quelque  peu  obscur,  M.  QuLacke  réunit^  dans  un 
long  mémoire,  de  très  curieuses  observations  microscopiques  sur  la 
formation  des  membranes  précipitées  dites  semi-pennéakèes^  for- 
mées, par  exemple,  avec  le  sulfate  de  cuivre  et  le  cyanaferrure  de 
potassium,  sur  les  végétations  arborescentes  et  les  formes  de  myéline 
obtenues,  aussi  par  voie  de  précipitation,  avec  divers  couples  de  sels, 
ainsi  que  sur  les  cristalloTdes  sphériques  résultant  de  la  précipitation 
de  sels  de  chaux. 

D'après  M.  Quincke,  tous  ces  précipités  sont  d'abord  liquides.  Ils 
se  solidifient  au  bout  d'un  temps  qui,  d^une  fraction,  de  seconde, 
peut  varier,  suivant  les  substances,  jusqu'à  des  heures.  Ainsi,  avec 
le  silicate  de  soude  et  le  chlorure  de  fer,  le  précipité  se  solidifie  au 
bout  de  0,3  à  0,5  seconde,  tandis  qu'avec  le  même  silicate  de  soude 
et  le  chlorure  de  cobalt,  le  précipité  ne  se  solidiRe  qu'au  bout  de 
deux  heures.  Tant  que  le  précipité  est  liquide,  il  est  extensible,  et  sa 
forme  résulte  d'une  multitude  de  circonstances,  en  particulier  de  la 
vitesse  d^écoulement  et  de  la  tension  superficielle  à  sa  surface, 
habituellement  recouverte  d'un  corps  liquide  invisible,  de  compo- 
sition diiîéronte  de  celle  du  liquide  ambiant.  Une  fois  solides,  les 
précipités  deviennent  fragiles  et  se  déchirent  au  moindre  effort. 

M.  Quincke  insiste  particulièrement  sur  la  formation  des  mem- 
branes dites  semi-perméables,  d'après  l'attribution  à  ces  mem- 
branes d'une  propriété  à  laquelle  l'auteur  se  refuse  à  croire.  Ces 
membranes,  dit-il  en  substance,  ne  s'accroissent  pas  par  intussus- 
ception.  Tant  que  le  précipité  est  encore  liquide,  il  peut  se  dilater 
et  ne  se  déchirera  pas,  si,  par  exemple,  il  est  en  forme  de  poche, 
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quand  le  volume  de  son  contenu  augmentera  par  Técoulement  du 
liquide  situé  du  côté  de  la  concavité,  ou  par  diffusion  de  Teau  ;  mais, 
une  fois  la  solidification  opérée,  le  précipité  a  cessé  d'être  extensible  ; 
il  se  fera  des  déchirures  par  lesquelles  pourront  passer  des  sels.  Il 
n'est  toutefois  pas  impossible  que  Tempilement  d'une  grande  quan- 
tité de  ces  cellules  déchirées  puisse,  dans  des  circonstances  parti- 
culières, fonctionner  comme  une  soupape,  ce  qui,  sans  doute,  ne  sera 
jamais  absolument  vrai. 

E.  B. 


F.-M.  EXNER.  —  Ueber  den  Gleichgewichtzustaiid  eines  scfa>veren  Gases 
(Sur  Tétat  d'équilibre  d'un  gaz  pesant).  —  P.  683-686. 

Dans  sa  théorie  des  gaz,  L.  Boltzmann  démontre  que,  sous  Tin- 
fluence  de  la  pesanteur,  et  à  énergie  constante^  un  gaz  ne  peut  être 
en  équilibre  que  s'il  a  partout  la  même  température. 

M.  Exner  établit  cette  propriété  en  se  fondant  non  plus  sur  les 
hypothèses  qui  servent  de  base  à  la  théorie  des  gaz,  mais  seulement 
sur  le  second  principe  de  la  thermodynamique. 

E.  B. 


N-  4. 

J.  ZENKECK.  —  Verfahren,  um  die  DSmpfung  elektrischer  Schwingungen 
sichtbar  zu  machen  (Procédé  pour  rendre  visible  ramortissement  des  oscilla- 
tions  électriques).  —  P.  801-806. 

On  fait  agir  ces  oscillations  sur  le  faisceau  cathodique  d'un  tube 
de  Braun,  de  manière  à  provoquer  la  déviation  du  faisceau  soit  par 
l'action  électrique,  soit  par  l'action  magnétique.  Les  maxima  d'élon- 
gation  de  la  tache  luminescente  correspondent  aux  maxima  d'inten- 
sité et  leur  sont  proportionnels.  La  méthode  ne  s'applique  pas  aux 
grandes  fréquences  ni  aux  très  faibles  amortissements  :  dans  le  pre- 
mier cas,  l'éclat  de  la  tache  est  trop  faible;  dans  le  second  cas,  la 
différence  des  élongations  successives  est  trop  petite. 

M.  L, 
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K.-f".   LINDMANN.    —  Ueber  stationâre  elektrische  Wellen  (Ondes  éler triques 

staiionnaires}.  —  P.  824-851 . 

Dans  les  ondes  électriques  staiionnaires  obtenues  par  Tinterfé- 
rence  des  ondes  directes  avec  les  ondes  réfléchies  sur  un  plan  métal- 
lique, on  observe  que  le  maximum  de  la  force  électrique  le  plus 
rapproché  du  réflecteur  n'est  pas  au  milieu  de  la.  distance  entre  le 
réflecteur  et  le  premier  minimum  :  il  est  plus  voisin  du  réflecteur. 
Ce  déplacement  est  provoqué  par  les  ondes  secondaires  émises  par 
le  résonateur  et  réfléchies  par  la  surface  métallique.  Le  résonateur 
forme  avec  lui-même  un  système  en  résonance  complète,  c'est-à- 
dire  caractérisé  à  la  fois  par  Tégalité  des  périodes  et  des  amortisse- 
ments. 

Si  oh  diminue  l'intensité  des  ondes  secondaires  en  disposant  au 
voisinage  du  résonateur  rectiligne  un  fil  qui  lui  est  parallèle  et  dont 
les  extrémités  sont-  enroulées  en  spirale,  ce  fil  absorbe  les  ondes 
secondaires  et  les  transforme  en  ondes  à  longue  période,  qui  n'ont 
plus  d'action  sur  le  résonateur.  Le  premier  Ynaximum  se  trouve  alors 
dans  sa  position  normale. 

La  transformation  des.  ondes  directes  en  ondes  secondaires  est 
accompagnée  d'un  changement  de  phase  :  on  peut  étudier  cette 
différence  de  phase  en  faisant  agir  les  ondes  secondaires  sur  un 

deuxième  résonateur.  La  différence  de  phase  est,  ^n  moyenne,  de  -r- 

quand  la  distance  entre  les  deux  résonateurs  est  de  Tordre  de  la 
demi-longueur  d'onde  ;  elle  tend  vers  -k  quand  cette  distance  décroît, 

TT 

vers  -  quand  elle  croît. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  obtenir  l'intensité  maxima,  quand  on 
fait  usage  de  réflecteurs  paraboliques,  il  faut  choisir  pour  distance 
focale  du  réflecteur  non  pas  la  demi-longueur  d'onde,  mais  la  dis- 
tance du  premier  maximum  au  sommet  de  la  surface  réfléchissante. 

Un  résonateur  circulaire,  presque  fermé,  rayonne  très  peu  ;  aussi, 
quand  on  se  sert  d'un  tel  résonateur,  le  déplacement  du  premier 
maximum  est  insignifiant. 

D'après  M.  Lindmann,  la  demi-longueur  d'onde  propred'un  résona- 
teur analogue  à  ceux  de  Righi,  mais  où  seulement  la  partie  du  réso- 
nateur voisine  de  la  coupure  est  sur  le  verre,  est  égale  à  un  peu  plus 
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de  la  moitié  de  sa  longueur  et  non  à  cette  longueur,  comme  le  trou- 
vait Righi.  L'augmentation  observée  par  ce  dernier  tient  à  ce  que 
la  présence  du  verre  accroît  la  capacité  du  résonateur. 

Lorsque  les  dimensions  du  réflecteur  sont  du  même  ordre  de- 
grandeur  que  la  longueur  d'onde,  les  maxima  et  les  miuma  acmt 
déplacés  vers  Texcitateur,  d'autant  plus  qme  Texcitatear  et  le  réso- 
nateur sont  plus  voisÎQfi.  Ce  déplaeeoieat  provient  de  l'affaibllaie- 
ment  des  ondes  réfléchies,  dû  à  ce  que  le  réflectear,  de  petite  dimen- 
sions, diffuse  une  grande  partie  de  Ténergie  qu'il  reçoit. 

La  différence  de  phase  qui  aocompagoe  la  réflexion  dépend  de  la 
période  des  oscillations  propres  du  réflecteur  :  on  le  vérifie  en 
faisant  varier  cette  période,  soit  par  la  variation  des  dimeosions  du 
réflecteur  dans  la  direction  de  la  force  électrique,  soit  par  Tadjonc- 
tion  de  capacités  à  ses  extrémités.  M.  L. 


M.  HORNEMANX.  —  Ueber  Tôae  an  Koatakten  (Sons  produits 
par  les  cofitacts  électriques).  —  F.  S62-882. 

Quand  on  fait  passer  dés  courants  iRtermittetits  ou  variables  dans 
un  contact  entre  deux  pièces,  dont  Tune  est  «aédîocreraeBt  cotidac- 
trice,  il  se  produit  un  son  de  période  égale  à  celte  des  courants.  Les 
deux  pièces  en  contact  sent  reliées  aux  deux  pôles  d'une  petite  bobine 
d'induction,  ou  Tune  des  deux  seulement  à  Tnn  des  pôles,  on  encore 
les  deux  pièces  communiquent  avec  des  iîts  tendus  parallèlement  à 
d'autres  fils  reliés  à  la  bobine.  Les  courants  variables  peuvent  être 
provoqués  par  un  microphone  ;  en  insérant  dans  le  circuit  du  con- 
tact un  téléphone  et  une  pile,  on  reproduit  le  son  qui  actionne  le 
microphone.  Les  flls  parallèles  peuvent  être  distants  d'une  dizaine  de 
mètres  et  séparés  par  des  murailles.  L'auteur  attribue  la  production 
de  ces  sons  à  des  phénomènes  thermiques  et  électrostatiques  dont 
les  pièces  du  contact  sont  le  siège.  M.  L. 


P.  HENXING.  —  Vergleicheade  Messungen  des  elektrisclieii  PoCentiales  mitteis 
der  Flamme  und  eines  aua  radfloactiver  Substanz  bestehenden  Rollektors 
(Mesures  comparées  dis  potentiel  électrique  au  moyen  d'une  flamme  ou 'd'un 
collecteur  à  substance  radioactive).  —  P.  893-903. 

Le  champ  électrique  daas  lequel  ces  mesures  sont  effectuées  est 
compris  entre  deux  réseaux  métalliques  à  larges  mailles,  parallèles 
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(2  m  X  2  m;  écartement  50  cm),  entre  lesquels  est  maintenue  une- 
différence  de  potentiel  de  200  yolts  enyîron. 

Quand  les  réseaux  sont  disposés  verticalement,  les  potentiels  me- 
surés et  calculés  soat  les  mêmes.  Sî  les  réseaux  sont  disposés  hori- 
zontalement, le  potentiel  mesuré  est  celui  d'un  point  situé  au-dessus- 
de  la  position  réelle  de  la  fiamme  ou  du  collecteur.  La  différence  est 
plus  graiode  quand  le  réseau  supérieur  est  au  potentiel  le  plus  élevé  : 
elle  est  plus  accusée  avec  la  flamme  qu'avec  le  collecteur  et  varie,, 
pour  ce  dernier,  avec  la  substance  employée  pour  y  fixer  la  matière- 
radioactive  (dissolution  concentrée  de  sucre  ou  dissolution  de  gomme 
laque). 

Dans  la  théorie  des  ions,  ces  expériences  s'expliquent  en  admet- 
tant que  les  ions  se  porient  de  préférence  du  côté  où  aucun  obstacle- 
ne  géue  leur  mouvement  et  que  la  mobilité  de  Tion  négatif  est  plus 
grande  que  celle  de  l'ion  positif. 

M.  L. 


H.  ANDRIESSEN.  —  Ueber  oscillatorische  Laclungastrôme 
(Courants  de  charge  oscillatoires).  —  P.  912-918. 


En  coupant  le  circuit  d'une  bouteille  de  Leyde  reliée  au  seccmdaire- 
d'un  transformateur  par  un  exploseur,  on  peut  rendre  le  courant  de 
charge  oscillatoire.  Si  une  lampe  à  incandescence  est  en  série  dans- 
le  circuit,  elle  ne  s  illumine  pas  quand  il  n'y  a  pas  d^étincelle  ;  mais,, 
quand  les  pôles  de  Texploseur  sont  écartés  de  0'"°',5,  elle  s'illumine. 

De  même,  si  on  insère  dans  le  circuit  du  condensateur  la  lampe  et 
une  bobine  de  self-induclion,  la  self-induction  et  la  capacité  peuvent 
être  mises  en  résonance  pour  la  fréquence  employée  ;  la  différence- 
de  potentiel  maxinm  dépasse  de  beaucoup  celle  qui  correspond  à  la 
puissance  du  transformateur.  La  lampe  est  portée  à  l'incandescence 
avec  une  intensité  de  courant  beaucoup  plus  faible  que  l'intensité 
normale. 

Il  est  possible  de  remplacer  la  bouteille  par  un  carreau  étincelant  .** 
il  se  produit  des  décharges  ramifiées  dont  l'aspect  accuse  une  grande 
intensité.  Il  est  probable  que  ces  étincelles  jouent  un  grand  rôle- 
dans  la  détérioration  des  couvertures  isolantes,  où  les  différentes- 
couches  d'isolant  sont  séparées  par  des  intervalles  d'air. 

M.  L. 
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J.  STARR.  —  lonentheorie  (ier  elektrischen  Selbstentladung 
{La.  décharge  électrique  spontanée  d'après  la  théorie  des  ions).  —  P.  919-932. 

Dans  la  théorie  des  ions,  la  décharge  électrique  correspond  à  un 
déplacement  des  ions  ;  elle  est  dite  spontanée  quand  Ténergie  néces- 
saire à  la  production  de  ces  ions  est  empruntée  a  1  énergie  du  champ 
électrique,  sans  l'intervention  d'un  «  ionisant  »  étranger,  rayons  ultra- 
violets de  Rôntgen,  de  Becquerel. 

Tant  que  la  différence  de  potentiel  entre  deux  électrodes  ne  dé- 
passe pas  une  certaine  valeur,  le  gaz  qui  les  sépare  se  comporte 
comme  un  isolant.  Le  champ  a  la  forme  «  statique  ».  Au-delà  de  cette 
différence  de  potentiel,  il  se  forme  un  canal  où  le  gaz  est  ionisé  et  où 
circule  un  courant  d*une  certaine  intensité.  Le  champ  est  modifié  :  il 
prend  la  forme  c<  dynamique  ».  La  décharge  spontanée  est  le  passage 
du  champ  électrique  de  la  forme  statique  à  la  forme  dynamique  et 
représente  le  début  de  Tionisation  par  le  choc  des  ions  en  mou- 
vement. 

A  la  surface  des  électrodes,  les  ions  sont  maintenus  par  les  forces 
de  contact  ;  pour  vaincre  ces  forces,  il  faudrait  porter  l'intensité  du 
champ  à  une  valeur  élevée  ;  mais  comme,  en  même  temps,  cette  inten- 
sité s'accroît  dans  l'intérieur  du  gaz,  Tionisation  se  produit  dans  ces 
dernières  régions  avant  que  cette  limite  soit  atteinte.  La  décharge 
spontanée  prend  donc  naissance  dans  Tintérieur  du  gaz  :  c'est  le 
point  fondamental  de  cette  théorie. 

La  différence  de  potentiel  à  laquelle  commence  la  décharge  spon- 
tanée dépend  de  la  tension  d'ionisation  de  l'ion  positif.  Cette  diffé- 
rence de  potentiel  initiale  est  telle  que  la  chute  de  potentiel  le  long 
du  trajet  libre  d'un  ion  au  voisinage  d'une  électrode  soit  égale  à  la 
tension  d'ionisation  relative  à  cet  ion.  Elle  dépend  de  la  forme  du 
champ  électrique,  par  suite  des  dimensions  et  de  l'écartement  des 
électrodes,  du  voisinage  des  autres  conducteurs,  de  la  valeur  du 
potentiel  sur  chacune  d'elles,  et  enfin  du  trajet  moyen  des  ions  posi- 
tifs. Si  la  décharge  part  de  l'électrode  positive,  la  différence  de  poten- 
tiel initiale  est  indépendante  de  la  nature  de  l'électrode,  comme  la 
tension  d'ionisation.  Si  elle  part  de  la  cathode,  elle  dépend  de  la 
nature  de  l'électrode,  comme  la  chute  de  potentiel  à  la  cathode. 

L'auteur  applique  sa  théorie  à  des  cas  j)articuliers  (sphère  isolée, 
deux  sphères),  et  retrouve  quelques  résultats  donnés  par  l'expé- 
rience. M.  L. 
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J.  STARK.  —  Nachtrag  ûber  die  Gûltigkeitsgrenze  des  Ohm'schen  Geselzes 
(Remarque  complémentaire  sur  la  limite  de  validité  de  la  loi  d'Ohm).  — 
P.  932-934. 


Dans  un  travail   précédent,  l'auteur  donnait   comme  condition 
limite  de  la  validité  de  la  loi  d'Ohm  dans  les  gaz  : 

(^,  trajet  moyen  des  ions;  AX,  quantité  dont  décroît  la  force  qui  sol- 
licite rion,  le  long  du  segment  \x;  A,  fraction  petite). 

Cette  condition  ne  peut  être  exacte,  parce  qu'elle  dépend  du  sys- 
tème d'unités  adopté;  il  faut  lui  substituer  la  suivante  : 

^<~0,01. 

OÙ  AXx  désigne  la  diminution  de  la  force  Xx  sollicitant  l'ion,  le  long 
du  trajet  libre. 

M.  L. 


J.  V(  X  GEITLER.  —  Ueber  die  durch  Kathodenstrahlen  bewirkte  Ablenkung  der 
Magnetnadei  (Sur  la  déviation  de  Taiguille  aimantée  par  les  rayons  catho< 
diques).  —  P.  935-931. 


La  plus  grande  partie,  sinon  la  totalité  de  la  déviation  signalée, 
dut  être  attribuée  à  des  forces  thermoélectriques  entre  les  pièces  de 
l'appareil  dont  une  partie  était  échauffée  par  les  rayons  cathodiques. 


H.  DU  BOIS.  -—  Entmagnctisirungsfaktoren  kreiscylindrischer  Stâbe  (Coeffi- 
cient de  désaimantation  des  aimants  cylindriques  à  section  circulaire).  — 
P.  942-943. 


Les  chiffres  cités  par  M.  Benediks  ont  été  déterminés  par  M.  du 
Bois  dans  des  expériences  d'essais  et  abandonnés  par  lui-même  à  la 
suite  des  expériences  plus  complètes  effectuées  à  son  instigation 
par  M.  Mann.  M.  du  Bois  pense  que  la  correction  que  M.  Benediks 
propose  d'apporter  aux  résultats  de  Mann  est  trop  élevée. 

M.  L. 
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T.  POCKELS.  —  Ucber  die  Aenderang  des  optiscfaen  VerhaJtens  vc^sch^e<lener 
Glriser  durch  elastische  Déformation  (Variation  des  propriétés  optiques  de 
diverses  sortes  de  verre^  produite  par  une  déformation  élastique).  —  P.  745-771. 


Tandis  que  les  liquides  ont  été  soigneusement  étudiés  au  point  de 
vue  de  la  variation  de  leur  indice  de  réfraction  sous  Tinfluence  de  la 
pression  et  de  la  température,  on  ne  possède  que  des  renseignements 
très  imparfaits  sur  les  variations  des  propriétés  optKpies  des  solides 
-soumis  à  des  déformations,  parce  qu>n  général  les  constantes  élas- 
tiques des  échantillons  étudiés  optiquement  étaient  inconnues.  Çest 
pour  combler  parlielleifient  cette  lacune  que  M.  Pockeès  a  entrepris 
Tétude  des  propriétés  optiques  d'un  certain  nombre  de  verres  d'iéna 
déjà  étudiés  par  MM.  Winkelmann,  Schott,  Straubel  et  Pulfrich,  et 
<iont  les  constantes  élastiques  sont  bien  connues. 

Ces  verres,  taillés  eu  lames  rectangulaires  de  dimensions  uni- 
formes, ont  été  soumis  à  une  compression  dans  le  sens  d  une  de  leurs 
dimensions.  Ils  deviennent  alors  biréfringent?,  et  ii  convient  de  dé- 
terminer leurs  deux  indices  principaux,  toujours  peu  différents  de 
rindice  normal  du  verre  non  déformé. 

Les  deux  déterminations  indispensables  consistent  Tune  à  mesurer 
le  déplacement  des  franges  de  Jamin  produites  en  lumière  polarisée 
perpendiculaire  à  la  direction  de  la  compression,  Tautreà  obtenir,  au 
moyen  du  compensateur  de  Babinet,  la  différence  de  phase  des  deux 
vibratîoas  prir^pales. 

Voici  les  résultats  généraux  de  ces  mesures  : 

1^  La  double  réfraction  produite  par  une  compression  unilatérale 
^st  en  général  négative,  comme  on  Ta  admis  jusqu'ici;  mais,  pour  les 
flints  très  riches  en  plomb,  elle  est  positive.  Il  y  ay  pour  chaque  cou- 
leur, un  verre  à  silicate  de  plomb  pour  lequel  la  compression  unila- 
térale ne  produit  pas  de  double  réfraction. 

La  dispersion  de  double  réfraction  est  en  général  très  petite  et 
peut  être  d'un  signe  quelconque  ;  elle  n'est  sensible  que  pour  les 
iltnts  les  plus  lourds. 

2°  La  variation  d'indice  produite  par  une  compression  uniforme 
croît  avec  la  densité  et  avec  la  valeur  absolue  de  Tindice.  Elle 
n'obéît  à  aucune  des  lois  qui  ont  été  proposées  à  cet  égard.  Des  trois 
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lormules 


(i) '  =  C»«  (Newton), 

(2)  ^^-=^  :=  0«  (Gladstone,  Dale), 

2   i    ^  -  =:  D'  (Lorcnz,  Lorentz), 


(3) 


■c'est  encore  la  première  qni,  qaoique  absolument  insufiisante,  se  rap- 
proche le  plus  de  la  réalité.  De  ces  formules  on  tire 

(1  im) 
(2  6i>) 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  expérimentales  et  les  valeurs 
calculées  de  p  r-  : 


hi 

W2 

1 

V 

2n 

0 

:)p 

n 

■ 

1, 

Désigna  UoD  du  verre        S  205  0  428  O^M         0  2194        0  1571  05(H)  S  57 

Densités 2,24i  2,407  2,758  3,115  3,88  4,73  6,335 

Indices  pour  Na.  1,5075  1,5123  l,5io2  1,5700  1,6440  1,7510  1,9625 

/Observé...  0,358  (0,106)  0,392  0,485  0,512  0,600  0,865 

^)Galculi»l6i«  0,t215  0,425  0,450  0,467  0,ol8  0,590  0,726 

*^:>n]    —       26w  0,508  0,512  0,5i5  0,570  0,6i4  0,751  0,9625 

\     —      36m  0,600  0,608  0,66  0,695  0,814  0,997  1,414 

3**  Le  coefficient  de  température  de  l'indice,  corrige  de  Veffet  de  la 
variation  de  densiii/^  a  pu  être  calculé  pour  quatre  sortes  de  verre.  11 
est  toujours  positif  et  croît  fortement  avec  la  proportion  de  plomb. 

4*  La  dispersion  tantôt  croît  et  tantôt  décroît  par  Vinfiiience  de  la 
température  seule. 

E.  B. 


F.-J.  MlCilELL  —  Ueber  den  EinQuss  der  Temperatur  auf  die  Dispersion  ultra- 
violetter  Strahlen  in  Fluâspatb,SteinsaIz,  Quarz  und  Ralkspath  Influence  de  la 
température  sur  la  disi>ersion  des  rayons  ultra  violets  dans  le  spath  fluor,  le 
sel  gemme,  le  quartz  et  le  spath).  —  P.  772-790. 

La  méthode  employée  par  l'auteur  est  due  à  M.  Martens.  Elle  con- 
siste essentiellement  à  produire,  sur  une  même  plaque  immobile,  la 
photographie  de  deux  spectres  projetés  par  un  même  prisme  égale- 
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ment  immobile,  quand  le  prisme  est  à  la  température  ordinaire  et 
quand  il  est  à  une  température  plus  élevée.  On  distingue  les  raies 
appartenant  aux  deux  spectres  en  voilant,  par  exemple,  la  moitié 
supérieure  de  la  fente  pour  prendre  l'épreuve  à  basse  température.  On 
•mesure  sur  l'épreuve  le  déplacement  de  chaque  raie,  et  on  en  déduit 
la  variation  d'indice  provoquée  par  l'élévation  de  température. 

Les  mesures  comportent,  en  moyenne,  une  variation  de  tempéra- 
ture de  60^  et  s'étendent  de  la  longueur  d'onde  645  ^Ly.  à  202  {a{jl.  Les 
variations  les  plus  importantes  sont  fournies  par  le  sel  gemme,  les 
moins  importantes  par  le  spath  fluor  et  le  quartz.  Toutes  ces  subs- 
tances  présentent  une  variation  d'indice  qui  croit  en  valeur  absolue 
avec  la  longueur  d'onde,  que  cette  variation  soit  négative  dans 
le  spectre  visible,  comme  cela  a  lieu  pour  le  sel  gemme,  le  sparth 
fluor  ou  le  quartz,  ou  positive,  comme  pour  le  fluor. 

Il  est  impossible  d'attribuer  les  variations  d'indice  observées  à 
la  seule  variation  de  la  densité. 

E.  B. 


A.  PFLUGER.  —  Prùfung  des  Kirchhoff'schen  Gcsetzes  an  der  Emission  ûnd 
Absorption  gluhenden  Turmalini  (Vérification  de  la  loi  de  Kirchhoff  sur  l'émis- 
sion et  Tabsorption  de  la  tourmaline  incandescente).--  P.  806-811. 

On  possède  très  peu  de  vérifications  quantitatives  directes  de  la 
loi  de  Kirchhoff.  Il  n'y  a  guère  à  citer  qu'un  mémoire  de  M.  Bou- 
mann(*)  sur  l'émission  et  l'absorption  du  verre  chauffé  comparées  à 
l'émission  de  l'oxyde  de  cuivre  considéré  comme  un  corps  parlaite- 
ment  noir;  et  un  mémoire  de  M.  Rosenthal(^)  sur  l'émission  et  la 
réflexion  du  quartz  et  du  mica  dans  la  région  de  l'infra-rouge,  oit 
l'absorption  est  considérable.  M.  Rosenthal  trouve  que,  dans  un  large 
intervalle,  la  relation  : 

E  — (1  —  R)c=:  Ac 
est  vérifiée. 

Kirchlioff  avait  déjà  reconnu  qu'une  tourmaline  incandescente,  tail- 
lée  parallèlement  à  l'axe,  émet  principalement  de  la  lumière  polari- 
sée dans  le  plan  où  elle  jouit  d'une  forte  absorption,  c'est-à-dire  de 
la  lumière  polarisée  dans  le  plan  de  Taxe.  M.  PflQger  s'est  attaché  à 

(')  BouMANTÇ,  Versl.  A',  ak.  d.  Weiensch.y  Amsterdam.  V,  p.  438;  1897. 
(2)  Rosenthal,  Wied.  Ann..  LXVIII,  p.  183;  1899. 
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mesurer  quantitativement  rémission  et  l'absorption  de  la  tourmaline 
incandescente  pour  la  lumière  rouge  polarisée  dans  les  deux  azi- 
muts principaux. 

La  tourmaline  est  taillée  parallèlement  à  Taxe,  en  lames  de  0,5  mil- 
limètres au  plus  d'épaisseur,  et  portée  à  Tincandescence  dans  la 
flamme  d'un  brûleur  de  Bunsen.  Sur  cette  tourmaline  peut  être  pro- 
jetée l'image  d'une  source  lumineuse  intense  J.  La  lumière  émise 
ou  la  somme  de  la  lumière  émise  et ,  de  la  lumière  transmise  par  la 
tourmaline  sont  reçues  par  un  spectrophotomètre  de  Lummer-Bro- 
dhun,  muni  d'un  nicol.On  mesure  dans  chacun  des  azimuts  princi- 
paux :  i^  la  lumière  E,  émise  par  la  tourmaline.  L'émission  lumineuse 
de  la  flamme  du  bec  Bunsen  est  nulle  dans  la  région  rouge  à  laquelle 
se  rapportent  les  mesures;  2°  la  lumière  J  émise  par  la  source  en 
l'absence  de  la  tourmaline  ;  3^  la  somme  E  -f-  D  de  la  lumière  émise 
par  la  tourmaline  et  de  la  lumière  transmise.  On  a  ainsi  les  éléments 
nécessaires  pour  calculer  l'absorption  : 

A  =  J(4  —  R  — D). 
R  se  calcule  au  moyen  de  l'indice,  par  la  formule  connue  : 


-(^y 


relative  à  l'incidence  normale,  en  admettant,  ce  qui  n'introduit  pas 
d'erreur  sensible,  qu'on  peut,  pour  le  calcul,  négliger  la  variation 
d'indice  résultant  de  réchauffement. 
Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus  : 

0,04 

1,- 

0,8 

i,8 

0,02 

0,7 

La  loi  de  KirchholT  est  donc  vérifiée  à  un  haut  degré  d'approxi 
mation. 

E.  B. 


istaux 

A  CD   '^'^ 

4^  à  froid 

I 

635 

» 

II 

635 

0,470 

II 

610 

» 

III 

635 

0,375 

III 

610 

» 

III 

63o 

» 

Ac 

E. 

Ao 

Eo 

0,580 

0,578 

0,650 

0,641 

0,488 

0,492 

0,600 

0,589 

0,439 

0,438 

0,590 

0,594 

J,  de  Phys.,  i-  série,  t.  I.  (AoîiL  1902.,  :n 
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K.  0LSZEW9KI.  —  Bestimmung  der  fiiTersionsteinperatur  der  Kelvins  chen 
ErscheiouDg  fur  Wasserstoff  (Evaluation  de  la  température  d'inversion  du 
l>hénouiéne  de  lord  Kelvin  pour  l'hydrogène).  —  P.  818-823. 

On  sait  qu*à  la  température  ordinaire  tous  les  gaz  se  refroidissent 
par  le  phénomène  de  la  détçnte  irréversible,  à  l'exception  de  Thydro- 
gène,  qui  s'échauffe.  S'il  en  était  ainsi  à  toute  température,  il  serait 
impossible  de  liquéfier  Thydrogène  par  un  dispositif  analogue  a 
celui  de  Linde,  tandis  qu'on  sait  bien  liquéfier  ce  gaz  en  le  refroi- 
dissant  d'abord  à  —  200*,  dans  l'air  liquide,  avant  de  le  faire  dé- 
tendre. Il  y  a  donc  une  température  à  laquelle  le  phénomène  de  la 
détente  irréversible  étudiée  par  lord  Kelvin  ne  produira  sur  l'hydro- 
gène ni  refroidissement  ni  réchauffement.  C'est  cette  température 
d'inversion  que  M.  Olszewski  s'est  proposé  de  déterminer  expérimen- 
talement. 

A  cet  effet,  il  a  employé  divers  réfrigérants  :  l'air  liquide,  l'éthy- 
lène  liquide,  l'acide  carbonique  solide  imprégné  d'éther.  L'hydro- 
gène à  haute  pression  s'écoule  d'un  grand  réservoir  dans  l'air  à 
travers  un  robinet  à  pointeau,  précédé  d'un  serpentin  dans  lequel  le 
gaz  prend  la  température  du  réfrigérant.  La  région  où  se  produit  la 
détente  est  protégée,  à  la  manière  ordinaire,  contre  toute  cause 
extérieure  d'échauffement  ou  de  refroidissement,  et  la  variation  de 
température  accompagnant  la  détente  est  évaluée  à  Taide  d'un  ther- 
momètre à  résistance  électrique. 

A  —  lîK)®,  la  détente  est  accompagnée  d'un  refroidissement  éner- 
gique; à  —  103®,  d'un  refroidissement  encore  très  sensible,  tandis 
qu'à  —  78**  il  y  a  un  très  léger  échauffement.  En  faisant  lentement 
le  vide  au-dessus  .du  mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther, 
M.  Olszewski  a  pu  fixer  la  température  d'inversion  à  — 80",5. 

M.  Witkowski  avait  trouvé  une  température  de  —  19^^2^  par  un 
calcul  fondé  sur  l'emploi  d'une  formule  empirique  de  M.  Kose-Innes. 

fci.  B. 


{}.  LAUBENTHAL.  —  Messungen  iin  Absorptîonsspectrum  (Mesures   dans   le 

spectre  d'absorption).  —  P.  851-861. 

Le  but  de  ce  travail  est,  en  premier  lieu,  de  comparer,  au  point  de 
vue  de  leur  précision,  diverses  méthodes  proposées  pour  les  mesures 
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dans  les  spectres  d'absorption,  en  appliquant  ces  méthodes  à 
réiude  d'un  même  spectre,  et,  subsidiairement,  d'utiliser  ces  me- 
sures pour  contrôler  et  préciser  des  observations  antérieures  de 
Formanék  (*)  sur  le  spectre  d'absorption  de  certaines  laques. 

Les  méthodes  comparées  par  Tauteur  sont  les  suivantes  : 

1^  Fixation  directe  de  la  position  des  maxima  d'absorption  dans 
le  spectre  normal,  en  disposant  la  croisée  de  fils  du  réticule  sur  la 
région  la  plus  sombre  ; 

â"*  et  3°  Méthode  photométrique  de  Glan  avec  Un  spectre  prisma- 
tique ou  normal.  ^ 

La  conclusion  est  qu'aucune  de  ces  méthodes  ne  peut  être  consi- 
dérée comme  comportant  une  très  haute  précision. 

En  ce  qui  concerne  les  substances  étudiées,  ce  sont  des  laques 
obtenues  en  faisant  agir,  sur  la  teinture  d'alkanna,  quelques  gouttes 
des  chlorures  des  métaux  des  deux  premiers  groupes  de  Mendeleeiï. 

Dans  le  premier  groupe,  les  métaux  Li,  Na,  K,  Rb,  Cs  font  appa- 
raître deux  bandes;  dans  le  second  groupe,  Gl,  Mg,  Ca,  Sr,  Ba  en 
font  apparaître  trois.  Dans  un  même  groupe,  une  même  bande  est 
d'autant  plus  déviée  vers  le  rouge  que  le  poids  atomique  est  plus 
fort.  Si  Ton  compare  les  mêmes  bandes  dans  le  premier  et  dans  le 
second  grbupe,  on  trouve  que,  dans  le  second,  elles  sont  fortement 
déviées  vers  le  violet. 

Ce  résultat  est  à  rapprocher  des  observations  analogues  de  Kayser 
et  Kimge  sur  les  séries  de  raies  d'émission  des  métaux  des  mêmes 
groupes,  dont  la  tête,  dans  un  même  groupe,  se  déplace  vers  le  rouge 
quand  le  poids  atomique  augmente,  et  se  déplace  vers  le  violet 
quand  on  passe  du  premier  groupe  de  Mendeleeiïau  second.  Au  premier 
degré  d'approximation,  on  constate  même  une  proportionnalité 
entre  les  déplacements  des  bandes  d'absorption  des  laques  et  celle 
des  têtes  de  série  dans  les  spectres  d'émission  des  métaux  correspon- 
dants. E.  B. 


K.  PRYTZ.  —  Méthode  zur  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  ciner  Lôsimg  bei 
constanter  Temperatur  (Méthode  pour  déteiminer  le  point  de  congélation  d'une 
dissolution  par  l'observation  d'une  température  constante).  —  P.  882-892. 

Partant  de  ce  principe  que  la  température  de  congélation  d'une 
dissolution  aqueuse  est  la  température  pour  laquelle  la  dissolution 

(»)  FoRMAKâK,  Zeilschrift  f.  analzt.  C/ii'wi>,  XXXIX,  p.  7. 
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se  trouve  en  équilibre  avec  de  la  glace  en  excès,  M.  Prytz  fait  écouler 
lentement  la  dissolution  à  étudier,  préalablement  refroidie  à  O"",  à 
travers  un  vase  de  Dewar  à  double  paroi  vide  et  argentée,  rempli 
de  glace  pilée.  Un  thermomètre,  disposé  suivant  Taxe  du  vase,  a 
son  réservoir  à  peu  de  distance  du  fond.  La  tige  et  le  réservoir  du 
thermomètre  sont  entourés  d'un  tube  de  plomb  en  spirale  étroite, 
ouvert  k  son  extrémité  inférieure  et  qui  reçoit  la  solution  d'un 
réservoir  supérieur,  par  Tintermcdiaire  d'un  serpentin  entouré  de 
glace  et  sous  un  débit  variable  à  volonté.  Cette  dissolution  remonte 
le  long  du  thermomètre  et  à  travers  la  masse  de  glace,  qu'elle  im- 
prègne ;  elle  déborde  enfin  du  vase  de  Dewar. 

Dans  ces  conditions,  on  observe  que  la  température  indiquée  par 
le  thermomètre  baisse  d'abord  rapidement,  puis  d'une  manière  très 
lente,  pour  se  fixer,  au  bout  d'un  ({uart  d'heure,  par  exemple,  à  une 
valeur  constante.  Celle-ci  n'est  d'ailleurs  pas  modifiée  si  on  fait 
Varier  le  débit  de  la  dissolution  dans  une  proportion  quelconque.  11 
en  résulte  que  l'apport  de  chaleur  par  la  dissolution  à  0*^  est  tout  à 
fait  négligeable. 

On  peut  aisément  calculer  la  quantité  de  chaleur  très  petite,  ame- 
née par  conductibilité  le  long  du  tube  de  plomb,  ou  à  travers  la 
double  paroi  du  tube  de  Dewar.  L'une  et  l'autre  ne  peuvent  modifier 
d'une  manière  appréciable  l'indication  du  thermomètre. 

La  température  constante  observée  est  donc  bien  la  température 
de  solidification  cherchée.  E.  B. 

U.  STRACBEL.  —  Ueber  Quarzprismen  (Sur  les  prismes  de  quartï).  —  P.  905-908. 

Pour  montrer  la  double  réfraction  circulaire  du  quartz,  il  suffit, 
comme  l'ont  montré  MM.  von  Lang  et  Cornu,  d'employer  un  seul 
prisme  de  quartz  de  60<^.  Par  l'usage  d'un  collimateur  et  d'une 
lunette  d^un  grossissement  de  6  à  8  fois,  on  voit  très  bien  les  lignes 
spectrales  se  dédoubler,  surtout  dans  la  région  du  violet,  pour 
laquelle  le  pouvoir  rotatoire  est  le  plus  considérable. 

Au  lieu  d'un  prisme  isocèle  de  60^,  on  peut  même  employer  un 
prismô  de  30"  dont  une  face  est  perpendiculaire  à  l'axe,  en  conser- 
vant le  même  angle  d  incidence  sur  la  face  oblique  à  l'axe,  de 
manière  que  le  rayon  lumineux  traverse  le  prisme  dans  la  direction 
de  l'axe  et  se  présente  normalement  à  la  face  de  sortie.  Mais,  si  Ton 
fait  réfléchir  ce  rayon  normal,  en  argentant,  par  exemple,  la  face 
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qui  le  reçoit,  on  ne  constate  plus  le  dédoublement  des  raies;  en 
effet,  la  réflexion,  qui  renverse  le  sens  de  la  propagation  sans  chan- 
ger celui  de  la  giration  dans  Fespace,  transforme  le  rayon  circu- 
laire droit  en  circulaire  gauche  et  inversement;  le  retard  acquis 
par  Tun  des  rayons  dans  la  traversée  du  prisme  est  compensé  par 
une  avance  égale,  prise  par  ce  rayon  dans  le  trajet  inverse.  Il  n'y  a 
plus  ni  rotation  résultante  du  plan  de  polarisation,  ni  double  réfrac- 
tion correspondante. 

M.  Straubel  conseille  l'emploi  de  prismes  de  quartz  ainsi  disposés, 
pour  les  expériences  dans  lesquelles  l'emploi  du  quartz  est  imposé, 
par  exemple  à  cause  de  sa  transparence  aux  rayons  ultra-violets,  et 
dans  celles  où  Ton  se  trouverait  gêné  par  la  double  réfraction  ou  par 
le  pouvoir  rotatoire  de  cette  substance.  E.  B. 

H.  LEHMANN  et  R.  STRAUBEL.  —  Ultraviolett  des  Quecksilberspectnim  (Partie 
ultra- violette  du  spectre  du  mercure).  —  P.  909-911. 

Le  tableau  suivant  fournit  la  liste  des  raies  observées  par  les 
auteurs,  en  employant  comme  source  un  tube  de  Geissler  à  élec- 
trodes  de  mercure. 

La  colonne  I  donne  l'intensité  photographique  relative  des  raies, 
les  plus  intenses  correspondant  à  la  désignation  1,  les  plus  faibles  à 
'  la  désignation  6. 

d  signifie  diffuse,  rR  étalée  vers  le  rouge. 

X  I  «)bK.  X  1  Obi. 


193,04 

4 

— 

212,67 

5 

194,16 

3 

213,13 

3 

rR 

197,01 

5 

213,66 

6 

d 

197,31 

4 

— 

214,04 

2 

rR 

198,73 

4 

— 

215,06 

1 

observée  par  Eder  cl  Valenta(  ») 

199,05 

5 

215,28 

3 

rR 

202,77 

3 

216,31 

6 

204,80 

5 

rR 

216,44 

5 

205,45 

1 

216,67 

4 

r/ 

206,98 

4 

vR 

217,31 

0 

209,25 

3 

vR 

217,49 

3 

rR 

209,78 

5 

— 

219,13 

1 

rR  obs.  par  Eder  et  Valenta  (') 

211,00 

5 

vR 

221,31 

4 

rR 

211,50 

3 

vR 

(•)  Edkr  et  Valenta,   Denkschnften  der  math,  nalurw.    KL  der    K,  Ak.  .der 
Wissench.  in  Wien,  t  LXl,  p.  401  ;    1894. 
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Aucune  de  ces  rates  ne  rentre  dans  les  séries  de  MM.  Kayser  et 
Kunge.  E.  B. 
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PHILIPP  HAURISON.  —  On  Ihe  Variation  with  Température  of  tbe  Ttiermoeiec- 
tromotive  Force  and  of  the  Eiectne  Résistance  of  Nickel,  Lron  and  Copper 
between  the  Températures  of  200*  and  +  1-030*  (Variation  avec  La  température 
de  200*  h  i  .050*  de  la  forc«  électromotrice  thermoéieclriqne  et  de  la  résistance 
électrique  du  nickel,  du  fer  et  du  cuivre}.  —  P.  177-195. 

La  soudure  chaude  obtenue  en  fondant  ensemble,  dans  une  flamme 
réductrice  de  chalumeau,  les  extrémités  des  fils  était  placée  dans  un 
tube  en  porcelaine  (30  centimètres  de  long,  9  millimètres  de  diamètre) 
fermé  par  un  bouchon  traversé  par  un  tube,  qui  permettait  d*y  faire 
•le  vide.  Un  tube  tout  semblable  contenait  un  fil  de  platine  dont  la 
résistance  mesurait  la  température,  selon  la  méthode  de  Callendar. 

Les  deux  tubes  attachés,  ensemble  avec  une  bande  de  cuivre  mince, 
étaient  placés  à  Tintérieur  d'un  four,  formé  de  plusieurs  vases  cylin- 
driques concentriques  en  fer,  chauffés  par  un  brûleur  Fietcber,  le 
tout  étant  entouré  par  un  cylindre  poli  de  fer-blanc,  protégé  à  Tinté- 
rieur  par  un  revêtement  d'amiante. 

La  force  électromotrice  thermoélectrique  était  comparée  à  celle 
d'une  pile  étalon  au  cadmium,  au  moyen  d'un  potentiomètre. 

On  évitait  Toxydation  des  fils  de  la  soudure  chaude  en  faisant  le 
vide  dans  le  tube  en  porcelaine,  ou  en  le  tenant  rempli  d*bydrogène. 
Les  résultats  sont  figurés  par  deS;  courbes  obtenues  en  portant  la 
température  en  abscisses,  lep  forces  électromotrices,  exprimées  en 
microvolts,  en  ordonnées. 

Jusqu'à  700^,  la  force  électromotrice  du  couple  Fe-Cu  est  sensible- 
ment représentée  par  une  psfrabole,  avec  des  diiïérences  excédant 
toutefois  le^  erreurs  possibles  d'observation.  Ces  différences  étaient 
maxima  à  70%  230%  370^ 

La  température  d'inversion  était  536*;  celle  du  point  neutre,  262"*. 

De  700**  à  900**,  I  croit  ensuite  presque  linéairement. 

Pour  le  couple  Cu-Ni,  la  courbe  était  sensiblement  une  ligne 
droite,  avec  des  diiTérences  présentant  leur  maximum  à  70*  et  à  340**. 
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E  croît  plus  rapidement  à  partir  de  SÛO"",  variant  toujours  linéaire- 
ment jusqu'à  1.050^,  sans  présenter  d'inversion  ni  de  point  neutre. 

Au-dessus  de  900^,  on  fit  plusieurs  séries  d'expériences  en  chauf- 
fant plus  ou  moins  rapidement  le  couple,  ou  plus  ou  moins  longtemps, 
soit  dans  le  vide  d'air,  soit  dans  l'hydrogène.  Les  courbes  obtenues 
n'étaient  pas  les  mêmes  dans  ces  diverses  conditions. 

L'auteur  mesura  aussi,  avec  les  mêmes  (fchantilloivt  de  m^taux^ 
la  variation  de  la  résistance  avec  la  température. 

Celle  du  nickel  croît  paraboliquement  jusqu'à  370^,  puis  moins 
rapidement  et  linéairement  jusqu'à  i.050^. 

Celle  du  fer  croît  paraboliquement  jusqu'à  800**,  puis  linéairement; 
on  obtint  le  même  résultat  en  chauffant  dans  l'hydrogène. 

Celle  du  cuivre  croît  linéairement  à  partir  de  800^  jusqu'à  1.050"*. 
.  On  voit  aussi  que,  pour  le  couple  Ni-C^u,  on  a,  à  370**,  une  variation 
de  E  coïncidant  avec  un  changement  dans  la  résistance  du  nickel, 
mais  que  Ja  même  chose  n'arrive  pas  pour  le  fer. 

E.  Perreau. 


MAC  LENNAN.  —  On  a  Kind  of  Radioactivity  imparted  to  certain  Salis  by  Cathode 
Ra^'s  (Sur  une  radioactivit<^  communiquée  à  certains  sels  par  les  rayone 
cathodiques).  —  P.  195-203. 

L'appareil  de  mesure,  imaginé  antérieurement  par  M.  Wilson  ('), 
était  un  électromètre  à  feuille  d'or,  d'un  système  assez  compliqué, 
dans  lequel  on  pouvait  faire  le  vide. 

On  rendait  les  sels  radioactifs  en  les  exposant  dans  un  tube  à 
plusieurs  cathodes,  fermé  par  un  bouchon.  Il  était  ainsi  nécessaire  de 
refaire  le  vide  dans  le  tube  pour  chaque  exposition. 

L'étincelle  d'une  bobine  ou  d'une  machine  de  Whimshurst  rendit 
aussi  ces  sels  radioactifs,  d'autant  plus  que  l'étincelle  était  plus 
nourrie,  sans  qu'on  puisse  attribuer  cet  effet  à  la  lumière  ultra-violette  ; 
il  faut  plutôt  y  voir  une  action  des  «  rayons  de  décharge  »  de  Wiede- 
mann. 

Dans  les  essais  de  radioactivité  des  sels,  leur  température  était 
élevée  au  moyen  d'un  brûleur  Bunsen  chauffant  le  fond  de  la  cage. 

La  radioactivité  était  ainsi  plus  intense,  mais  ne  durait  que  peu  do 
temps. 


(•)  Proc,  ùfihe  Roy.  Soc,  t.  LVIU,  p.  194. 
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Non  chauffés,  ces  sels  ne  gardaient  leur  radioactivité  que  très  peu 
de  temps  :  deux  jours  au  plus. 

La  décharge  de  la  feuille  d'or  n'eut  lieu  que  lorsqu'elle  était 
chargée  positivement,  et  dans  aucun  cas  elle  n'a  reçu  de  charge 
quand  elle  était  d'abord  à  l'état  neutre. 

Les  sels  qui  montrèrent  cette  action  furent  surtout  les  sulfates  de 
calcium,  strontium,  baryum,  potassium  et  aussi,  mais  beaucoup 
moins,  les  sulfures  de  ces  mêmes  métaux. 

Cette  radioactivité  n*a  d'ailleurs  rien  de  commun  avec  la  «  ther- 
moluminescence »  signalée  par  Wiedemann.  Bien  que  les  deux 
phénomènes  se  produisent  sous  l'action  des  rayons  cathodiques  ou 
de  rétincelle,  ils  n'ont  pas  les  mêmes  caractères  et  ne  se  présentent 
d'ailleurs  pas  simultanément  et  avec  la  même  intensité  chez  les 
divers  corps. 

Cette  radioactivité  spéciale  ne  semble  pas  due  à  l'émission  de 
lumière  ultra-violette  émise  par  les  sels,  mais  plutôt  à  des  particules 
négatives  émises  par  eux  avec  une  vitesse  très  petite. 

E.  Perreau. 


P.-J.KIRKBY.  —  On  thc  Eleclrical  Condudivities  produced  in  Air  by  thc 
Motion  of  Négative  Ions  (Sur  la  eonductibiUté  électrique  produite  dans  l'air 
par  le  déplacement  des  ions  négatifs).  —  P.  212-225. 

M.  Townsend  a  montré (*)  que,  aux  pressions  voisines  de  un 
millimètre  de  mercure,  et  sous  l'action  d'un  champ  électrique  suffi- 
samment intense,  les  ions  négatifs  produits  dans  un  gaz,  sous  Tac- 
tion  de  rayons  de  Rôntgen  par  exemple,  peuvent  créer  de  nouveaux 
ions  au  moment  de  leurs  chocs  contre  les  molécules  neutres  du  gaz. 
On  peut  ainsi  extraire  du  gaz  une  quantité  d'électricité  beaucoup 
plus  grande  que  celle  libérée  directement  par  la  radiation. 

M.  Kirkby  a  repris  Fétude  de  ce  phénomène  en  employant  comme 
électrode  un  tube  d'aluminium  et  un  fil  fin  de  cuivre  dirigé  suivant 
son  axe,  au  lieu  des  lames  parallèles  employées  par  M.  Townsend. 
On  obtient  avec  le  cylindre,  comme  l'avait  montré  M.  Townsend,  un 
changement  considérable  dans  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le 
gaz,  quand  on  change  le  sens  de  la  différence  de  potentiel  entre  le 
tube  et  le  fil. 

(^)PhU,  Mag,.  6-  série,  1. 1;  février  1901. 
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Le  courant  est  beaucoup  plus  intense  quand  le  fil  est  positif, 
c'est-à-dire  quand  les  ions  négatife,  créés  dans  le  gaz  par  la  radiation, 
doivent  tous  traverser,  pour  être  recueillis  par  le  fil  chargé  positi- 
vement, la  région  de  champ  intense  qui  Tavoisine  immédiatement. 

Les  ions  négatifs,  ou  leurs  centres  chargés,  prennent  dans  cette 
région  une  vitesse  suffisante  pour  créer  de  nouveaux  ions  au 
moment  de  leurs  chocs  contre  les  molécules  neutres. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Kirkby  confirment,  dans  Tensemble, 
ceux  de  M.  Townsend  et' sa  théorie  de  Fionisation  par  chocs.  11 
semble  nécessaire  d'admettre  que  les  ions  positifs  peuvent,  eux  aussi, 
donner  lieu  à  un  phénomèile  analogue,  quoique  plus  difficilement 
que  les  ions  négatifs.  Cette  conclusion  paraît  également  s'imposer 
pour  l'explication  des  phénomènes  de  la  décharge  disruptive. 

Langevin. 


P.  CHAPPUIS.  —  Notes  on  Gas-Thermometry.  II 
(Notes  sur  le  thermomètre   à  gaz.  II).  —  P.  243-247 (•). 

MM.  Holborn  et  Day  (^)  ont  trouvé  pour  la  dilatation  de  la  porce- 
laine de  Berlin  entre  250«  et  625<»  la  formule 

/f  ziz:  /o  I  1  +  10-»(2954f  +  1,125^2). 

Cette  formule,  employée  entre  0°  et  250^,  fournit  des  valeurs  trop 
grandes.  Elle  ne  convient  pas  non  plus  entre  750°  et  875°,  mais  elle 
redevient  exacte  vers  1.000*;  d'où  il  résulte  que  la  dilatation  de  la 
porcelaine  de  Berlin  ne  peut  être  exactement  représentée  par  une 
formule  à  deux  termes,  dans  un  intervalle  supérieur  à  quelques  cen- 
taines de  degrés. 

L'auteur,  dont  les  expériences  sur  la  dilatation  de  la  porcelaine 
de  Berlin  avaient  été  effectuées  entre  0°  et  100°,  puis  extrapolées, 
recalcule  au  moyen  de  la  formule  de  MM.  Holborn  et  Day  la  dila- 
tation de  la  porcelaine  vers  445°  et  corrige  ainsi  la  valeur  antérieure* 
ment  indiquée  pour  le  point  d'ébullition  du  soufre.  Ce  point  doit  être 
baissé  de  0°,5  :  il  se  trouve  ainsi  fixé  à  444°,7.  Ce  nombre  est  très 
voisin  de  celui  de  MM.  Callendar  et  Griffiths. 

Il  y  a  lieu,  aussi,  de  rectifier  les  valeurs  indiquées  antérieurement 

(»)  Voir  /.  de  Phys.,  3*  série,  t.  X,  p.  84;  1901. 

(«)  HoLMORN  et  Day,  Drude's  Ann.,  t.  II,  p.  505;  1900. 
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pour  la  correction  de  Téchelle  du  thermomètre  à  azote.  Elles  ont  les 
valeurs  suivantes  : 

400»  0,000 

200  0,023 

300  0,047 

400  0,070 

E.  B. 


iBCHIVBS  DBS  SCOSHGSS  FHTSIQUBSST  HATQREIXES  DS  GEHÈYB; 

4*  série,  t.  XI  et  XII;  1901. 

Ph.-A.  GUYE  et  F.-Louis  PERROT.  —  Étude  critique  de  l'emploi  du  compte- 
gouttes  pour  la  mesure  des  tensions  superficielles.  -^  4'  série,  t.  XI ,  p.  22."» 
et  34o. 

Un  historique  assez  développé  sert  d^introduction  à  ce  mémoire. 
Les  expériences  effectuées,  toujours  à  une  même  température,  ont  con- 
duit aux  conclusions  suivantes.  Le  poids  des  gouttes  fournies  par 
un  même  liquide  et  issues  d'un  même  orifice  change  avec  leur 
vitesse  de  formation  ;  il  est  plus  élevé  lorsque  les  gouttes  se  forment 
rapidement  que  lorsqu'elles  se  forment  lentement.  Si  la  durée  de 
formation  de  la  goutte  va  en  augmentant,  le  poids  de  chaque  goutte 
tend  vers  une  limite  et  devient,  à  partir  d'une  certaine  durée,  indé- 
pendant de  la  durée  de  leur  formation.  Ces  valeurs  de  la  tension 
superficielle,  calculées  à  Taide  des  observations  effectuées  dans  le  cas 
où  la  durée  de  formation  est  éliminée,  sont  en  désaccord  avec  les 
valeurs  obtenues  par  la  méthode  des  ascensions  capillaires  (dispo- 
sitif de  MM,  Ramsay  et  Shields)  (^).  Toutefois,  on  peut  obtenir  des 
valeurs  de  la  tension  superficielle  exactes  à  1  ou  20/0  près,  en  lais- 
sant les  gouttes  se  former  librement  à  Torifice  capillaire  d'une  pipette 
et  en  introduisant  deux  corrections,  Tune  relative  au  nombre  des 
gouttes  (Duclaux)  et  Tautre  relative  au  temps  qui  sépare  les  chutes 
de  deux  gouttes  successives. 

En  poursuivant  Tétude  de  ces  phénomènes,  les  auteurs  se  pro- 
posent de  rechercher  une  relation  expérimentale  entre  la  pression 
hydrostatique,  le  poids  et  la  vitesse  de  formation  des  gouttes,  en 


(«)  Zeitschrift  fur  physikal,  C/iemie,  t.  Xll,  p.  433  ;  1893. 
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tonant  compte,  s'il  y  a  lieu,  du  rAle  de  la  rigidité.  Les  écarta  cons- 
tatés entre  les  différents  liquides  pourraient  bien  être  dus  à  des  diffià- 
renées  d'élagHcùe'^  propriété  sur  laquelle  M.  SchwedoiT  a  attiré 
récemment  rattention('). 


Ph.-A.  GUYE  et  Achille  BAUD.  —  Contribution  &  Tétude  de  la  iiolymérisation  des 

liquides  organiques.  —  4*  série,  t,  XF,  p.  449  et  537. 

Le  dispositif  de  MM.  Ramsay  et  Shields(^)  permet  la  mesure  de 
la  tension  superficielle  des  liquides  dans  le  vide,  à  différentes  tempéra- 
tures. Les  expériences  ont  porté  sur  douze  liquides  organiques,ranisol, 
le  phénéthol,  leméthyluréthane,  Téthylnréthane,  l'isopropyluréthane, 
le  phényluréthane,  le  méthylétbylcétoxime,  le  valéroxime,  le  nitroben- 
zène,  le  benzonitrile,le  métacrésol,racétate  d'éthyle.  Les  valeurs  y  de 
la  tension  superficielle  permettent  le  calcul  de  Ténergie  superficielle 

moléculaire  Y(Mr)*  telle  qu'elle  a  été  définie  par  M.  F.iitvÔs(^).  La 
variation  de  cette  grandeur  en  fonction  de  la  température  peut  être 

exprimée  par  la  formule  :  ^(Mt?)^  =  K  (Te —  T  —  d).  MM.  Ramsay 
et  Shields  appellent  liquides  normaux  tous  les  liquides  pour  les- 
quels la  valeur  de  K  est  voisine  de  9,12.  Toute  valeur  de  K  différente 
de  2,12  entraîne  Texistence  d'une  polymérisation  dont  le  coefficient 

/â  12  \' 
est  représenté  par  le  facteur  (  ^^rr-  ]  *  Pour  Tanisol  et  le  phénéthol,  le 

coefficient  K  est  plus  élevé  que  le  nombre  de  MM.  Ramsay  et  Shields. 
Le  métacrésol  représente  un  cas  nouveau  ;  non  polymérisé  entre  8^ 
et  55®,  il  est  partiellement  polymérisé  entre  So"*  et  100^. 


F.-F.  MARTEN6  et  J.  MFGHELL  —  Appareil  et  méthode  pour  la  mesure  de  Tac- 
tioa  de  la  lumière  sur  les  plaques  photographiques.  >-  4*  série,  t.  XI,  p.  412. 

L'appareil  est  un  spectrophotomètre  semblable  à  celui  de  M.  A. 
KôQig(^).  Un  disque  de  verre  opalin  éclairé  par  un  bec  Auer  émet 
de  la  lumière  vers  deux  prismes  à  réflexion  totale  qui  renvoient  vers 


(*)  ScHWEDOFK,  Happoï'ts  au  Congrès  international  de  Physique,  Paris,  1900,  t.  ï, 
p.  418. 
(•*)  Zeitschrift  fùrphysik.  Chernie,  t.  XII,  p.  433  ;  4893. 
(3)  Wied.  Ann.,  t.  XXVII,  p.  432, 
(*)  Wied.  Ann,,  t.  LUI,  p.  185;  18Ui. 
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« 

la  môme  lunette  la  lumière  réfléchie;  on  a  ainsi  deux  faisceaux 
séparés.  Sur  le  parcours  de  Tun  d'eux^  on  interpose  la  substance 
absorbante^  La  compensation  est  obtenue  par  la  rotation  dans  la 
lunette  d'un  prisme  biréfringent  placé  derrière  un  prisme  de  Wol- 
laston  supposé  iixe. 

Si  J  est  la  quantité  de  lumière  incidente,  J^la  quantité  de  lumière 
traversant  avant  le  développement  la  gélatine  propre,  Ja^  la  quantité 
de  lumière,  qui  traverse  la  gélatine  contenant  une  certaine  quantité 

d*argent,  l'expression  Sa  =  100   ^"7    "^  représente  par  définition  le 

noircissement  absolu.  Si  on  remplace  J^  par  l'expression  J«,  qui  repré- 
sente la  quantité  de  lumière  traversant  la  gélatine  non  exposée  n 
la  lumière,  mais  ayant  été  soumise  au  développement^  l'expression 

Sr  =  100  -^ — z — ^  représente  le  noircissement  relatif.  Les  grandeurs 
appelées  densité  absolue  D,.  =  log  j^  et  densité  relative 

Dr  =  2  — log  (iOO  —  SO, 

sont  déterminées  pour  une  même  plaque  pendant  un  même  temps 
d'éclairementf  mais  pour  diverses  valeurs  de  l'éclairement. 


Thomas  TOMMASIN  A.  —  Sur  les  phénomènes  des  radioconducteurs. 

4-  série,  t.  XI,  p.  r.:J7. 

M.  Chaunder  Bose  attribue  à  «  une  distorsion  moléculaire  »(^)  les 
phénomènes  présentés  par  les  cohéreurs  soumis  à  Taction  d'une  onde 
électrique  ;  il  explique  ainsi  à  la  fois  la  diminution  et  l'augmenta- 
tion de  résistance,  qu'on  peut  constater,  suivant  les  cas,  avec  de  la 
poudre  de  potassium  ou  de  sodium.  M.  Tommasina  pense  que 
l'ancienne  théorie  de  la  cohérence  permet  d'expliquer  toutes  les 
particularités  signalées  par  M.  Bose.  Il  a  expérimenté  avec  42  corps 
métalliques,  alliages  parfaitement  propres,  introduits  à  sec  dans  un 
tube  de  verre  entre  deux  électrodes  )  aucun  de  ces  corps  n'a  fourni 
une  augmentation  de  résistance.  Le  potassium  et  le  sodium  en  con- 
tact avec  le  pétrole  ont  fourni  des  résultats  analogues  à  ceux  de 

(ï)  Rapports  présentés  au  Congrès  international  de  Physique^  Paris,  1900,  t.  111, 
p.  561. 
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M.  Bose,  c'est-à-dire  une  aug^mentation  de  résistance.  Pour  M.  Tom- 
masina,  cette  augmentation  est  due  à  Thuile  interposée  entre  les 
particules  métalliques.  Les  grains  d'oxydes  et  d'autres  poudres  dié- 
lectriques, mélangés  aux  poudres  métalliques,  sont  polarisés  par 
Faction  des  ondes  hertziennes  ;  ces  poudres,  intercalées  entre  les  par- 
ticules métalliques,  constituent  des  chatnons,  à  Tétat  d'équilibre 
instable,  qui  présentent  une  diminution  de  conductibilité. 

Quelques  particularités  intéressantes  sont  présentées  par  les 
limailles  métalliques  plongées  dans  un  liquide  isolant;  les  ondes 
électriques  n'ont  en  circuit  fermé  aucune  action  cohérente;  en  cir- 
cuit ouvert,  c'est-à-dire  avec  une  seule  électrode  réunie  au  pôle  du 
secondaire  d'une  bobine  de  Ruhmkorif,  il  se  forme  des  chaînettes 
de  limaille.  Avec  la  limaille  d'argent  plongée  dans  la  glycérine,  on 
voit  apparaître,  aux  points  de  contact  de  deux  chaînons  successifs, 
de  très  petites  bulles  gazeuses  animées  de  mouvements  de  rotation  ; 
des  jets  gazeux  y  prennent  parfois  naissance.  L'addition  d'une  poudre 
non  conductrice  (de  la  poudre  de  lycopode,  par  exemple)  supprime 
la  formation  de  la  chaînette. 


F.-J.  MIGHELI.  —  Influence  de  la  température  sur  la  lumière  émise  par  les  corps 

phosphorescents.  —4*  série,  t.  XII,  p.  5;    1901. 


L'emploi  du  photomètre  à  polarisation  de  M.  Â.  Kùnig  (^)a  permis 
l'étude  de  l'émission  par  phosphorescence  des  sulfures  alcalino-ter- 
reux.  de  quelques  sul)stances  organiques  (coquilles  d'œuf,  papier, 
corne,  etc.),  de  certains  verres,  pour  des  températures  variant 
entre  — 188*  (air  liquide)  et  380**.  L'intensité  initiale,  la  vitesse  de  déper- 
dition et  la  réfrangibiiité  de  la  lumière  émise  par  les  sulfures  alca- 
lino-terreuxetles  matières  organiques  dépendent  delà  température; 
pour  chaque  sulfure,  l'intensité  initiale  prend  une  valeur  maximum 
pour  une  certaine  température  qui  varie  d'ailleurs  d'un  sulfure  à 
l'autre.  Les  matières  organiques  luisent  dans  Tair  liquide.  Quelques 
verres  seulement  luisent  dans  ces  conditions  ;  mais  l'influence  de  la 
température  se  fait  alors  sentir  dans  des  limites  plus  étroites  que 
dans  le  cas  des  sulfures  et  des  substances  organiques. 


(1)  Wied.  Ann..  t.  LUI,  p.  78:»:  4X94. 
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RoBKHT   WEBER.  —   Appareil  montrant  les  modifications  du  courant  alternatif, 

T.  XII,  p.  602. 

Le  noyau  en  fer  doux  d'an  électro-aimant  de  6  centimètres  de  Ion- 
gneiir  est  prolongé  par  un  cylindre  en  acier,  de  25  centimètres  de 
longueur,  qui  est  un  aimant  polarisé.  En  face  du  fer  doux,  dans  la 
bobine,  se  trouve  une  capsule  manométrique  de  Kônig  sur  la  mem- 
brane de  laquelle  est  fixé  un  petit  bloc  de  fer  doux*  Le  courant  à  étu- 
dier traverse  le  circuit  de  Télectro-aimant,  et  les  mouvements  de  la 
membrane  sont  observés  sur  la  flamme  manométrique,  à  Taido  d'un 
miroir  tournant.  On  peut  ainsi  observer  les  courants  alternatifs  et 
constater  les  modifications  qu'ils  subissent  par  suite  de  Tintroduo* 
tion  d'une  self-induction  ou  d'une  capacité. 

R.    DONGIBR. 


Herxanx  ëBERT.  —  Sur  les  ions  libres  de  Vair  atmosphérique. 

4-  série,  t.  XII,  p.  97. 

MM.  Elster  et  Geitel  (*)  ont  découvert  que  Tair  libre  conduit 
rélectricité  comme  s'il  avait  été  soumis  à  l'action  des  rayons  de  Hônt- 
gen  ou  des  substances  radioactives.  D'après  l'hypothèse  énoncée  par 
les  physiciens  de  TEcôle  de  Cambridge  (J.-J.  Thomson,  Ruther- 
ford,  etc.),  cette  conductibilité  serait  due  à  Tionisation  de  l'atmo- 
sphère. Les  ions  positifs,  ayant  une  masse  mille  fois  plus  grande  que 
les  ions  négatifs,  sont  entraînés  dans  le  sens  de  la  chute  dé  potentiel, 
tandis  que  les  ions  négatifs  sont  entratnés  en  sens  inverse.  Le  degré 
d'ionisation  d'une  masse  d'air  peut  être  mesuré  à  l'aide  de  la 
vitesse  de  décharge  d'un  condensateur  dont  les  armatures  sont  sou- 
mises à  une  différence  de  potentiel  connue. 

Dans  Tappareil  employé  par  M.  flermann  Ebert,  le  condensateur 
est  formé  de  deux  cylindres  concentriques  entre  lesquels  on  fait  cir- 
culer un  courant  d'air  de  vitesse  constante.  La  chute  de  potentiel  est 
mesurée  avec  un  électromètre  à  feuille  d*or.  Cet  instrument  trans- 
portable a  permis  d'effectuer  des  mesures  dans  différentes  stations, 
en  montagne  et  en  ballon.  Les  résultats  généraux  obtenus  sont  les 


(1)  Phyêikal.  Zeitschnfi,   t.  I.,  p.  11,   1899;  t.  II,  p.  U3  et  p.  116,    1900;  — 
Annalen  dev  Physifc,  t.  II,  p.  423;  1900. 
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mêmes  que  ceux  déjà  énoncés  par  MM.  Elster  et  C^iieL  L'air  atmo- 
sphérique contient  une  proportion  d'ions  positifs  et  d'ions  négatifs 
d'autant  plus  grande  qu'il  est  plus  pur,  plus  transparent  et  surtout 
que  la  radiation  solaire  est  intense.  Dans  les  couches  inférieures  de 
l'atmosphère,  il  existe  une  proportion  plus  grande  d'ions  positifs 
que  d'ions  négatifs  ;  il  en  est  de  même  dans  les  hautes  régions,  aux 
altitudes  de  3.000  mètres  dans  Tair  libre;  mais  les  vitesses  de 
décharge  sont  jusqu'à  23  fois  plus  grandes  qu'à  la  surface  du  sol. 
Les  radiations  ultra-violettes  sont-elles  la  cause  unique  de  cette 
énorme  ionisation  des  couches  élevées  de  l'atmosphère?  On  ne 
saurait  l'affirmer,  et  il  reste  à  effectuer  des  recherches  pour  établir 
d'une  manière  certaine  la  liste  des  agents  qui  interviennent  dans  la 
mise  en  liberté  des  charges  électriques. 

R.  DONGIBH. 

Kr.  BIRKELAND.  —  Résultats  des  recherches  magnétiques  faites  par  Texpédition 
norvégienne  de  1899-1900  pour  Tétude  de*  aurores  boréales.  —  T.  XIL  p.  565. 

L'enregistrement  des  trois  éléments  du  magnétisme  terrestre 
oiïectué  à  Bossekop  (Norvège),  situé  à  1.000  mètres  d'altitude,  a  fait 
apparaître  des  variations  d'allure  sinusoïdale;  ces  variations  sont 
dues  principalement  à  des  courants  électriques  circulant  dans 
l'atmosphère.  On  a  pu,  en  1882-1883,  constater  l'existence  de  tels 
courants  entre  les  stations  d'altitudes  différentes  de  Yan  Mayen  et 
de  Bossekop;  les  perturbations  observées  dans  chacune  d'elles 
étaient  en  effet  les  mêmes,  mais  les  variations  de  la  composante  ver- 
ticale avaient  lieu  exactement  en  sens  inverse.  I^  comparaison  des 
courbes  obtenues  à  Pawlowsk,  Copenhague,  Potsdam,  Paris, 
Greenwich  et  Toronto  a  permis  de  vérifier  que  les  courants  élec- 
triques, qui  provoquent  les  perturbations  magnétiques,  tournent, 
vers  les  premières  heures  du  matin,  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une 
montre.  Ces  perturbations  ne  se  produisent  pas  simultanément  aux 
différentes  stations;  elles  se  déplacent  de  Test  à  l'ouest  avec  une 
vitesse  qui  est  de  Tordre  de  100  kilomètres  à  la  minute. 

D'après  M.  Birkeland,  ce  sont  les  courants  électriques  qui  partent 
des  régions  polaires  et  s'étendent  sur  la  terre  par  les  couches  supé- 
rieures de  Tatmosplière  qui  provoquent  les  aurorea  boréales.  Cette 
explication  peut  être  contrôlée  au  moyen  de  l'expérience  que  l'on 
réalise  en  soumettant  à  l'action  polaire  d'un  électro-aimant  puissant 
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l'électrode  anodiqne,  située  au  centre  du  réservoir  sphérique  de 
15  centimètres  de  diamètre  d'un  tube  à  vide.  Afin  qu'aucune  espèce 
de  rayons  cathodiques  ne  puisse  pénétrer  dans  la  grosse  sphère,  la 
cathode  est  placée  dans  un  tube  en  verre  de  3  centimètres  de  diamètre, 
qui  est  replié  deux  fois  à  angle  droit  avant  de  déboucher  dansie  récipient 
sphérique,  normalement  à  sa  paroi.  Sous  l'action  des  forces  magné- 
tiques, le  courant  positif  de  la  décharge  fournie  par  une  machine 
de  Holtz  prend  la  forme  d'une  bande  qui,  vue  dans  la  direction  des 
lignes  de  force  du  champ  magnétique,  est  enroulée  en  spirale  ;  le 
sens  de  Tenroulement  change  avec  la  direction  du  champ  magné- 
tique. 

M.  Birkeland  pense  de  même  que  les  courants  électriques  pro- 
voquent la  formation  des  nuages  supérieurs,  tels  que  les  cirrus  ; 
les  gaz  conducteurs  de  l'électricité  possèdent  en  effet  des  noyaux 
capables  de  provoquer  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau.  Il  serait 
de  la  plus  haute  importance  de  noter  les  directions  dea  cirrus  à 
minuit,  afin  de  contrôler  cette  hypothèse. 

R.  DoxGiBn. 


A.  GARBASSO.  —  Quelques  expériences  sur  la  décharge  électrique  dans  les  gaz. 

4«  série,  t.  XI,  p.  282  et  329. 

Il  parait  vraisemblable  que  la  conduction  de  l'électricité  à  travers 
les  gaz  est  un  phénomène  d'électrolyse,  analogue  à  celui  que  pré- 
sentent les  liquides.  C'est  une  idée  qui  est  développée  dans  l'ouvrage 
de  M.  J.-J.  Thomson  Récent  researches  on  eleclricity  and  magne- 
tism.  M.  Pringshcim  affirme  qu'il  se  produit  dans  les  gaz  des  phé- 
nomènes de  polarisation.  L'auteur  décrit  une  série  de  nombreuses 
et  intéressantes  expériences,  qui  le  conduisent  à  ne  pas  nier  le 
caractère  électrolytique  de  la  conduction  électrique  ;  mais  de  nouvelles 
recherches  sont  nécessaires.  Le  phénomène  de  la  décharge  dans  les 
gaz  est  beaucoup  plus  compliqué  que  celui  qu'on  est  habitué 
d'observer- au  sein  des  solutions  salines. 

R.   DOXGIBR. 
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ËLECTROLTSE  DE  L'AZOTATE  D'ARGENT  ; 
PnrM.  A.  LKDIC 

J'ai  éludié  Télectrolyse  de  Tazolate  d'argent  en  vue  de  la  détermi- 
nation de  Téquivalent  électrochiniique  de  ce  métal  (*). 

La  question  qui  se  posait  tout  d'abord  était  de  savoir  si  la  masse 
d'argent  déposée  sur^la  cathode  par  coulomb  dépendait  ou  non  des 
conditions  de  Texpérience.  Nous  verrons  qu'en  effet  elle  dépend 
d'un  certain  nombre  de  circonstances  :  neutralité,  acidité  ou  basicité 
du  bain,  sa  concentration,  sa  température,  densités  cathodique  et 
anodi({ue  du  courant.  Toutefois,  ces  diverses  causes  agissent  faible- 
ment, et  ne  peuvent  altérer  le  résultat  que  d'un  millième  ou  deux 
tout  au  plus.  Je  montrerai  comment  on  peut  éviter  celte  erreur. 

Je  mo  suis  beaucoup  préoccupé  de  l'influence  des  impuretés  du 
bain,  cl,  par  conséquent,  de  l'anode  qui  sert  à  le  régénérer.  Nous 
verrons  que  les  métaux  inférieurs  à  l'argent  dans  la  classification  de 
Dumas  n'ont  pratiquement  aucune  influence,  même  à  très  haute 
dose. 

Enfin,  il  importe  d'être  assuré  que  tout  l'argent  déposé  par  le 
courant  est  bien  recueilli  et  pesé  sans  perte.  J'ai  dû  m'arrèter 
quelque  temps  dès  le  début  sur  ce  point  fondamental  ;  car,  d'une 
part,  on  dit  couramment,  —  et  je  l'ai  répété  moi-même,  —  qu'il  y 
a  corrosion  du  dépôt  cathodique  par  le  bain,  et,  d'autre  part, 
M.  Kahle(^)  a  cru  observer  que  le  lavage  du  dépôt  à  Tcau  distillée 
cliaude  lui  faisait  perdre  plusieurs  dix-millièmes. 

Je  n'ai  jamais  observé  rien  de  semblable,  et  cela  tient,  à  n'en  pas 
douter,  à  ce  que  j'ai  opéré  sur  des  masses  d'argent  de  ^0  à  50  fois 
plus  considérables  que  celles  mises  en  expérience  par  les  divers 
savants  qui  ont  éludié  Télectrolyse  de  l'azotate  d'argent. 

Assurément,  il  est  fort  aisé  de  peser  I  gramme  de  métal  à  un  dix- 
millième  près  ;  mais  il  est  bien  facile  aussi  de  laisser  échapper,  dans 
les  opérations  du  lavage,  des  parcelles  formant  plusieurs  dixièmes 
de  milligramme,  surtout  si  le  dépôt  a  sul)ides  variations  de  tempéra- 
ture importantes. 


(')  A.  Leduc,  Rapport  préscnié  au  Congrès  intevnat'nnial  de  P/tf/sique  réuni  à 
Paris  en  1900.  Ce  rapport  contient  les  résultats  de  mes  e\péri»?nces  prt^Iiniinuires» 
(•-)  Kahle,  Zeiischr.  /*,  Inslrnmkd.,  t.  XVIII,  p.  229;  189S. 

J.  de  Phtjs.,  i-  série,  t.  I.  (Septembre  1902.)  3n 
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Telle  est  cerlainemcnt  la  principale  cause  de  divergence  des 
résultats  obtenus  par  les  divers  auteurs. 

Description  d'une  e,rpérience.  —  La  plupart  de  mes  expériences 
consistent  à  faire  passer  le  même  courant  dans  deux  voltamètres 
disposés  en  série  dans  un  circuit  comprenant  un  groupe  d'accumu- 
lateurs, un  ampèremètre  et  uo  rhéostat  métaliique,  et  à  comparer 
les  résultats  obtenus. 

J'ai  employé,  comme  cathodes,  trois  capsules  hémisphériques  pro- 
longées par  des  cylindres  d'un  centimètre  dé  hauteur.  L'une,  en 
argent  pur,  a  14  centimètres  de  diamètre;  les  deux  autres,  dont  Tuno 
est  en  argent  et  l'autre  en  platine,  ont  8  centimètres  de  diamètre- 
Les  surfaces  hémisphériques  sont  donc  d'environ  300  et  100  cen- 
timètres carrés. 

Les  anodes  sont  ordinairement  des  sortes  de  noucls  obtenus  en 
fermant  un  large  tube  de  verre  par  un  septum  formé  de  deux  mousse- 
lines séparées  par  du  papier  à  filtre.  Le  tube  est  rempli  d'argent 
cristallin  et  pur  provenant  d'une  opération  antérieure  ;  on  Tinlroduit 
dans  le  circuit  au  moyen  d'un  fîl  d'argent  simplement  plongé  dans  la 
masse.  La  surface  anodique  est  ainsi  une  calotte  sphérique  de 
très  petite  ftèche.  La  partie  inférieure  du  tube  plonge  de  2  à  3  milli- 
mètres seulement  dans  le  bain. 

L'expérience  montre  que,  si  l'orifice  du  tube  a  un  diamètre  égal 
à  la  moitié  de  celui  de  la  cathode,  la  densité  du  courant  au  voisinage 
de  celle  ci  est  sensiblement  uniforme. 

Désireux  de  réaliser  celte  uniformité,  j'ai  d'abord  employé  comme 
anodes  des  hémisphères  en  argent  pur  fondu  soutenues  par  une  tige 
de  môme  métal  vissée  au  centre.  Plus  tard,  j'ai  adapté  à  l'ouverture 
du  large  tube  décrit  ci-dessus  une  sorte  de  panier  en  verre  filé,  à 
mailles  très  larges,  que  recouvrait  le  septum.  Mais  l'azotate  formé  à 
l'anode  y  produit  une  dissolution  très  concentrée  qui  tombe  au 
milieu  du  bain  et  augmente  beaucoup  la  conductance  dans  la  direc- 
tion verticale.  Le  but  n'était  donc  pas  atteint. 

La  cathode  du  premier  voltamètre  et  l'anode  du  deuxième  sont 
isolées  sur  paratline  et  réunies  par  un  fil  aérien,  de  manière  à  éviter 
toute  dérivation  du  courant  entre  les  deux  appareils. 

L'argent  pur  qui  m'a  servi  de  départ  a  été  préparé  spécialement 
pour  moi  par  M.  Puèrent,  directeur  du  Laboratoire  d'essais  de  la 
Maison  Lyon-Alemaad.  On  a  trouvé,  à  l'essai,  moins  de  i/iO.OOO 
d'impureté?. 
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I.e  plus  grand  nombre  de  mes  expériences  a  porté  sur  des  bains 
de  Qoncentration  normale  (170  grammes  par  litre).  J'ai  opéré  aussi 
sur  les  concentrations  0,5  et  0^^  normales. 

Un  grand  nombre  d'expériences  ont  été  exécutées  en  bain  neutre  ; 
dans  une  deuxième  série,  le  bain  était  légèrement  acidulé  1^0,01  à 
0,03  normal  en  acide);  enfin,  dans  une  troisième  série,  il  était  rendu 
basique  au  moyen  d*oxyde  dargent  précipité  de  To^iotate  par  la 
baryle,  et  bien  lavé. 

L'emploi  des  accumulateurs  a  permis  d'obtenir  -aisément,  et 
presque  sans  surveillance,  pendant  vingt-quatre  heures  au  besoin, 
un  courant  d^ntensité  à  peu  près  constante. 

L-expérience  terminée,  je  décante  le  bain,  puis  je  Javelle  dépôt 
avec  précaution  à  Teau  distillée;  je  laisse  séjourner  céUe-ci  cliaque 
fois  dans  la  capsule  pendant  plusieurs  heures,  et  je  ne  considère  le 
lavage  comme  terminé  que  si  la  dernière  eau  ne  donne  aucun  louche 
par  Tacide  chlorhydrique. 

La  capsule  est  alors  égouttée,  puis  portée  au  dessiccateur  à  vide  1 
sec,  à  la  température  ordinaire,  où  elle  demeure  pendant  dix  heures  { 
au  moins.  Elle  est  ensuite  pesée  avec  les  précautions  que  j'ai  décrites  J 
ailleurs  [*). 

Pour  m'assurer  de  leflicacité  de  ces  opérations,  il  m'est  arrivé 
deux  fois  de  laver  à  nouveau  la  capsule,  puis  de  la  soumettre  au 
vide  sec  pendant  vingt-quatre  heures,  après  Tavoir  légèrement 
chauiïée  au  préalable  pour  activer  l'évaporation  pendant  les  premiers 
moments.  La  tare  est  restée  pratiquement  la  même. 

Corrosion  supposi^e  de  la  cathode,  —  L'opinion  généralement  reçue, 
et  à  laquelle  je  me  suis  rangé  moi-même  dans  mon  rapport  (^), 
d'après  de  nombreux  témoignages,  est  qu'il  y  a  corrosion  de  la  cathode 
par  le  bain  en  l'absence  du  courant,  ainsi  que  cela  semble  bien  établi 
en  ce  c|ui  concerne  le  cuivre  (bains  acides,  surtout  en  présenee  de 
l'air). 

Ainsi  MM.  Schuster  et  Crossley  (^)  trouvent  que  le  dépôtd'argent 
est  un  peu  [dus  lourd  lorsqu'on  opère  dans  le  vide,  et  un  peu  moins 
lourd,  au  contraire,  lorsqu'on  opère  en  présence  d'une  atmosphère 
d'oxygène.  Le  premier  pointa  été  confirmé  par  M.  Myers,  qui  estime 

^^— ■    ^  ■  —la.»  .  ■  —-.-■-  ■■■■■■■——         -  ■—    —^'1    II  I  'W 

(')  liecherches  sur  les  r/az  (extrait  des   Annales  de  chimie  el  de  phys.   pour 
1898,  p.  22). 
{'^)  Loc,  cit.,  p.  7. 
^•*)  Proc.  Hoy.  Soc.,  t.  L.  p.  3U;  U92. 
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à  1/i.OOO  le  déficit  d'argent  dans  un  voltamètre  non  privé  d'air.  11  est 
vrai  que  les  résultats  obtenus  par  ce  même  auteur  en  présence  de 
Toxygène  sont  en  contradiction  avec  les  précédents. 
;  Voici  Texpérience  bien  simple  que  j'ai  réalisée  à  plusieurs  reprises 
pour  trancher  la  question.  Après  avoir  pesé  le  dépôt  comme  je  Tai 
dit  plus  haut,  j'ai  replacé  dans  la  capsule  le  bain  acide,  neutre  ou 
basique  au  sein  duquel  l'argent  s'était  déposé,  et  je  Ty  ai  laissé 
séjourner  jusqu'à  dix-neuf  heures.  Après  nouveau  lavage  et  séchage 
comme  ci-dessus,  la  tare  était  restée  pratiquement  la  même:  sur  cinq 
expériences,  Técart  n'a  dépassé  qu'une  seule  fois  0,1  milligramme, 
limite  de  précision  de  ces  pesées,  et  il  s'était  produit  cette  fois-là 
une  augmentation,  évidemment  accidentelle,  de  0,4  milligramme. 

Je  me  crois  donc  autorisé  à  conclure  que,  dans  les  conditions 
indiquées  plus  haut,  il  n*y  a  aucune  corrosion  appréciable  du  dépôt 
cathodique. 

Polarisation  du  voltamètre  à  argent,  —  A  cette  occasion,  j'appel- 
lerai l'attention  sur  le  procédé  imaginé  par  M.  Gore(^)  pour  corriger 
ses  résultats  de  la  corrosion  cathodique  dans  l'électrolyse  du  cyanure 
double  d'argent  et  de  potassium  ou  du  sulfate  de  cuivre. 

L'auteur  détermine  la  perte  de  masse  d'une  lame  identique  à  la 
cathode  isolée  dans  le  bain  pendant  le  passage  du  courant. 

Or  on  admet  généralement  que  la  différence  de  potentiel  entre  un 
métal  et  une  dissolution  de  l'un  de  ses  sels  est  très  faible  ou  nulle.  11 
en  résulte  qu'un  courant  relativement  intense  doit  traverser  la  lame 
plongée,  parce  qu'elle  est  beaucoup  plus  '<  perméable  aux  lignes  de 
tlux  )>  que  le  milieu  ambiant  ;  et,  comme  la  perte  du  côté  anode  n'est 
jamais  égale  au  gain  du  côté  cathode,  on  ne  mesure  pas  en  réalité  la 
corrosion  de  cette  manière. 

Je  me  suis  assuré  que  les  choses  se  passent  bien  ainsi  lorsqu'on 
plonge  dans  un  voltamètre  à  azotate  d'argent  une  lame  épaisse  ou  un 
gros  fil  de  ce  métal.  Mais  un  fil  mince  n'est  plus  altéré  si  le  courant 
qui  traverse  le  voltamètre  est  suffisamment  faible,  ce  qui  prouve  que 
la  force  contre-électromotrice  d'un  voltamètre  à  azotate  d'argent 
n'est  pas  nulle. 

Cette  observation  m'a  amené  à  étudier  ladite  force  électro motrice. 
Je  me  bornerai  à  rapporter  l'une  de  mes  expériences. 


(ï)  y.  de  Pays.,  2  si'-ric.  t.  111.  p.  50;  188i.  —  Salure,  t.  XXVJ,  p.  32ô  et  37^; 
1882-83. 
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Un  voltamètre  est  con9titué  par  deux  vases  spacieux  A  et  B,  réunis 
par  un  tube  on  f^.  Dans  chacun  des  vases  plongent  les  électrodes 
principales,  et  deux  électrodes  parasites  a  et  6,  formées  par  des  fils 
d'argent.  Ceux-ci  sont  réunis  aux  bornes  d'un  galvanomètre  très 
sensible,  dont  la  résistance  est  faible  par  rapport  à  celle  du  tube  en  f^. 
On  fait  augmenter  progressivement  le  courant  qui  traverse  le  volta- 
mètre, et  par  suite  la  différence  de  potentiel  entre  A  et  B.  Tant  que 
celle-ci  reste  au-dessous  d'une  certaine  valeur  critique,  variable  avec 
la  concentration,  mais  voisine  de  0,03  volt,  le  galvanomètre  ne  reçoit 
qu'un  courant  insignifiant,  sauf  au  moment  de  la  fermeture  ou  de  la 
rupture  du  circuit  (phénomènes  de  polarisation  bien  connus).  Dès  que 
Ton  dépasse  cette  valeur  critique,  le  courant  dérivé  prend  une  valeur 
rapidement  croissante. 

On  voit  donc  que  la  somme  des  forces  électromotrices  de  polarisa- 
tion de  ce  voltamètre  est  d'environ  0,03  volt. 

Formation  et  destruction  (Vacide  azotique  dans  Vélectrolyse. 

Premier  cas.  —  Anode  insoluble,  —  On  sait  que,  dans  Félectro- 
lyse  de  l'azotate  d'argent  entre  électrodes  de  platine,  le  bain  s'acidifie 
assez  rapidement,  du  moins  au  début.  11  se  produit  d'ailleurs  aux 
deux  électrodes  des  réactions  secondaires  plus  ou  moins  connues 
qu'il  importe  de  décrire  ou  de  rappeler. 

Si  le  bain  est  primitivement  neutre  et  suffisamment  concentré,  il 
ne  se  produit  au  début  aucun  dégagement  gazeux  à  l'anode  ;  mais  on 
y  voit  se  former  des  cristaux  bruns,  octaédriques  ou  aiguillés,  que 
Ton  a  pris  longtemps  pour  du  peroxyde  d'argent,  et  auxquels  M.  Ber- 
thelot  attribue  une  formule  plus  complexe  :  4Ag20',2AgAz03,H'0. 
Quoi  qu'il  en  soit,  en  même  temps  que  ce  composé,  il  se  produit  de 
l'acide  azotique  libre,  comme  l'exprime  la  formule  : 

(1)  4Az03  +  2AgAz03  +  SH^O  zn  Ag^O"»    ;-  6AzO»H. 

Or  le  composé  peroxyde,  assez  stable  en  présence  de  l'eau  et  sur- 
tout de  la  solution  concentrée  d'azotate,  est  décomposé  par  l'acide 
azotique,  même  très  dilué,  avec  dégagement  d'oxygène  : 

(2)  Ag203  +  2Az03H  —  2AgAz03  -(-  11*0  -f  0». 

Ainsi  la  production  du  composé  peroxyde  est  limitée  par  sa  décom- 
position en  présence  de  l'acide  produit  simultanément.  On  conçoit 
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même  qae- la  quantité  rcsiduelie  do  ce  pn^duil  diminue  à  mesure 
que  raoidilé  du  bain  aug'mente. 

Mettons  tin  à  Texpérience,  et  abandonnons  le  voUaniètre  a  lui- 
même  :  le  produit  brun  finit  par  disparaître,  et  le  résultat  final  est  le 
même  qne  s'il  s'était' simplement  produit  la  réaction  : 

3]  2AzO^  -^  H«0  =  2AzO'»H        0. 

Mais  tout  Tacide  ainsi  produit  ne  s'emmagasine  pas  dans  le  bain  : 
une  fraction  importante  est  détruite  à  la  catliode  de  la  manière  sui* 
vante.  Cet  acide  est  électrolysé  on  même  temps-  que  Fasotate,  eA 
rhydrogène  qui  en  résulte  réagit  socondaii*ement  sur  les  corps  qui 
Tenvironnent;  axotateet  acide  dissous,  conformément  aux  réactionsi*)  : 

(4)  :>Ag.\zOï   •-  1011  r=  AzlPAzO»   .   MH)  -f  Ag«, 

rr,)  2HAzOi  -f    8H  r  z  AzIPAzO"»   j-  IJIPO. 

Il  est  clair  que  Tacide  préexistant  dans  le  bain,  s*il  y  en  a,  subit  les 
mêmes^  réaoUon»^  de  sortu-  qu'il  est  détt^it  progressivement'  par 
rélectrolvse. 

On  pourrait  penser  qu  une  partie  de  Thydrogènc  pût  aussi  se 
dégager  simplement,  soit  sous  forme  de  bulles,  soit  par  diffusion  au 
travere-du  liquide,  ou  bien  se  joindre  à  Targent  déposé.  Mes  expé- 
riences n'autorisent  pas  ces  suppositions^  Kn  ce  qui  concerne  la  der- 
nière, j'ai  vainement  tenté  dextrairc  de  Thydrogènc  de  l'argent 
recueilli, .comme  j'ai  pu  le  faire  avec  l'or  en  d'aulros  circonstances. 
Il  me  parait  certain  que  tout  l'hydrogène  réagit  ici  secondairement^ 
comme  il  vient  d'être  exposé. 

DfioxiEaiftoAfiv  —  A7wde  solubfe.  —  L  Soit  un  bain  prnnitivemeni 
neutre.  Tant  qu'il  reste  neutre,  on  n'observe  pas  autre  chose  à  la 
cathode  quft  lo  dépôt  normal  d'argent. 

A  l'anode,  les  réactions- produites  par  l'ion  AzO'  varient  suivant 
les  circonstances.  Si  la  densité  anodique  est  suffisamment  faible, 
^2. 10  ^C.G.S.  par  exemple  (c'est-à-dire  2  ampères  par  décimètre 
cairé),  en  solution  normale,  à  la  température  ordinaire,  il  ne  semble 
point  se-produiro  d'une  manière  appréciable  autre  chose  que  la  réac- 
tion classique  : 

(6)  AzO*  T-  Ag  =  AgAzO^. 


(M  Ces  réactions  se  manifestent  par  une  forte  odeur  ammoniacale  qui  se  dégage 
flu  Ixiin  au  bout  (>e  (quelque  temps. 
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L'état  du  bain  ne  changis  pas. 

Mais^  si  la  densité  anodique  est  notablement  plus  forte,  on  voit  sô 
•dégager  des  bulles  d'oxygène  à  Tanode;  une  partie  des  ions  AzOP^ 
réagit  secondairement  sur  le  bain,  conformément  aux  équationfs 
écrites  plus  haut.  Le  bain  devient  acide,  et  cela  d'autant  plus  vi^ 
<|u  il  est  moins  concentré  et  que  la  température  est  plus  élevée.  VM 
même  temps,  le  sac  anodique  relient  une  certaine  quantité  du  pro- 
duit peroxyde,  qui  forme  avec  de  l'argent  pulvérulent  une  sorte  4e 
boue  grise  assez  médiocrement  conductrice. 

Il  en  résulte  un  appauvrissement  du  bain  asfiez  notable.  Ainçi 
j'ai  constaté  à  diverses  reprises  qu'avec  une  densité  anodique  4^ 
0.0^  C.  G*.  S.  an  solution  normale,  le  bain  avait  perdu  de  i 
2  grammes  de  sel  après  avoir  fourni  de  âO  à  30  grammes  d'argon 
en  cinq  à  six  heures.  11  résulte  de  ce  qui  précède  que  cet  appauvris-^ 
sèment  est  plus-  faible  si  le  bain  est  acide  ou  moins  concentré.  > 

Nou»  avons- vu  plus^  haut  que  l'acide  se  détruit  à  la  cathode  ;  mais 
il  èsti  clair  qu'il  Lénd  à  s'établir  un  équilibre  entre  la  production  et 
la  destruction  :  le  bain  ne  peut  donc  demeurer  rigoureusement  neutre 
<|ue  si  la  production  est  nulle,  c'est-à-dire  la  densité  anodique  très 
faible.  Mai&  l'expérience  montre  qu'il  est*  facile  d'obtenir  une  acidité 
limite  inappréciable  au  métliylorange  (*). 

11.  Bain  lirimilivement  acide.  —  Si  l'acidité  est  supérieure  à  la^ 
limite  dont  je  viens  de  parler,  elle  diminue.  Cette  observation  a  élr  | 
faite  déjà,  bien  que  d'une  manière  imprécise,  par  MM.  Rodger  et  / 
AVatsôn  (*).  On  voit,  en  tenant  compte  de  ce  qui  précède,  que  l'acidité 
peut  tendre  vers  0  si  la  densité  anodique  e^t  suffisamment  faible.  11 
ne  m'a  point  paru  intéressant  de  rechercher  comment  varie  en 
général  l'acidité  limite.  Je  donnerai  seulement  quelques  résultait^ 

1^  Une  solution  normale  neutre  au  méthylorange  deraieure  sensi- 
blement neutre  avec  la  densité  anodique  0,02  et  la  densité  catho- 
dique 9.10- «; 


(')  Pour  doser  lacide  libre,  il  importe  de  précipiter  d'abord  tout  l'argent  à 
ré4al  de  chlorure  un  moyen  (iu  ciilorore  de  sodium.  Ou  coustHte  niusi  i\\ïi*  In 
solutioa  prépai'ée  au  moyeu  d'azotate  cristallisé  fait  virer  plus  ou  moins  le 
méthylorange,  taiulis  que  celle  provenant  de  l'azotate  fondu  ne  produit  aucun 
virage  appréciable.  Le  dosage  de  l'acide  a  été  effectué  en  ramenant  la  liqueur  à 
la  teinte  primitive  au  moyen  (Tune  solution  centinormale  de  soude,  et  en  prenant 
pour  témoin  un  flacon  contenant  le  même  nombre  de  gouttes  de  méthylorange 
^ans  le  même  volume  d'eau  distillée. 

(ï)  Philos.  TransacL.  t.  GLXXXVI.  p.  631;  1895. 
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2"  Une  solution  normale  contenant  0,0125  molécule  par  litre 
d'acide  libre  perd  dans  les  mêmes  conditions  0,^  milligramme 
d'acide  par  gramme  d'argent  déposé; 

3°  et  4^  Une  solution  0,5  normale  s'acidifîe  à  peine  avec  une 
densité  anodique  de  0,01  :  avec  une  densité  de  0,02  et  un  bain  primi- 
tivement neutre,  il  se  forme  0,5  milligramme  d'acide  par  gramme 
d'argent  déposé  ; 

o""  Avec  la  solution  0,2  normale,  Tacidification  est  beaucoup  plus 
rapide.  Avec  une  densité  anodrque  de  0,01  et  une  densité  cathodique 
de  4. 10-*,  le  bain  s'est  enrichi  de  1,9  milligramme  d'acide  par 
gramme  d'argent  déposé. 

III.  Bain  py^mUivement  basique.  —  11  est  clair  que  l'acide  formé  à 
l'anode  se  trouve  neutralisé  par  l'oxyde  d'argent  dissous  jusqu^à  ce 
que  celui-ci  soit  épuisé.  En  opérant  dans  les  conditions  des  expé- 
riences 3  et  5,  l'apparition  de  l'acide  est  donc  retardée.  Quant  à 
l'électrolyse  de  AgOH,  il  semble  qu'elle  doive  se  faire  avec  dépôt 
normal  d'argent  à  la  cathode  et  dégagement  d'oxygène  ou  forma- 
tion de  peroxyde  a  l'anode. 

hnjiorlance  de  Vacidite  du  bain  au  point  de  vue 
de  la  masse  d'argent  déposée. 

Considérons  d'abord  un  bain  normal^  pri/nitivement  neutre.  S'il  ne 
se  forme  pas  d'acide  libre  à  l'anode,  il  ne  parait  pas  douteux  que, 
chaque  fois  qu'un  coulomb  traverse  le  voltamètre,  il  se  dépose  la 
masse  d'argent  que  l'on  désigne  sous  le  nom  d'équivalent  électro- 
chimique de  co  métal.  Qu'il  existe  ou  non  des  ions  H  libres  dans  le 
bain,  leur  proportion  ne  peut  être  assez  forte  pour  altérer  le  résultat. 

Si  le  bain  est  primitivement  acide ^  ou  s'il  se  forme  de  l'acide  libre 
à  l'anode,  il  en  résulte,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  qu'une  certaine 
quantité  d'hydrogène  se  porte  à  la  cathode  et  ne  déplace  pas  par 
réaction  secondaire  une  masse  d'argent  équivalente. 

D'aprèsles  réactions  (4)et(5)ci-dessus,  chaque  milligramme  d'acide 
électrolysé  correspond  à  un  déficit  d'argent  de  1,37  milligramme. 
Vu  la  difficulté  du  dosage  de  l'acide,  je  puis  dire  que  mes  résultats 
s'accordent  suffisamment,  en  moyenne,  avec  celte  prévision.  Mais  il 
faut  tenir  compte  aussi  de  l'acide  formé  à  l'anode,  qui  vient  atté- 
nuer l'appauvrissement  en  acide,  et  peut  mémo  produire  l'effet 
inverse,  ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut.  Le  déficit  t»n  argent  se  trouve 
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donc  augmenté,  et  il  subsiste  alors  même  que  Tacidité  du  bain  ne 
diminue  pas. 

Enfin,  il  y  a  encore  déficit,  alors  même  que  le  bain  primitivement 
neutre  au  méthylorange  demeure  tel  ou  sensiblement,  si  Ton  n'a  pas 
évité  complètement  la  formation  d'acide  à  Tanode.  Le  déficit  est 
alors  d'autant  plus  t^rand  que  la  densité  anodique  est  plus  forte,  le 
bain  plus  étendu  et  la  température  plus  élevée. 

Il  me  suffira,  pour  compléter  ces  indications  générales,  de  donner 
les  résultats  de  quelques  expériences. 

I.  Influence  de  la  tempcroture .  —  Les  deux  capsules  cathodiques  ont 
même  surface  :  100  centimètres  carrés  ;  Tune  d'elles  est  environnée 
d'eau  maintenue  à  40*  au  moyon  d'un  thermo-régulateur;  la  tempé- 
rature de  l'autre  bain  reste  comprise  entre  20**  et  22*.  Surface  ano- 
dique :  18  centimètres  carrés.  Courant  :  0,9  ampère.  Masses 
d'argent  recueillies  :  33«%0090  et33«f%011l.  Le  dépôt  diminue  donc, 
en  moyenne,  de  4  à  5  millionièmes  par  degré  dans  les  conditions  de 
cette  expérience. 

Avec  des  anodes  de  4''"'«,5  seulement,  les  autres  conditions  restant 
les  mêmes,  la  diminution  a  atteint  8  à  9  millionièmes  par  degré. 

On  voit  que  l'effet  de  la  température  est  faible  avec  le  bain  neutn^ 
normal.  Il  est  à  peu  près  le  m^me  avec  le  bain  normal  acidulé  à 
2  grammes  par  litre. 

Ces  résultats  sont  contraires  à  ceux  obtenus  par  lord  Rayleigh, 
qui  trouve  un  dépôt  d'autant  plus  lourd  que  la  température  est  plus 
élevée,  la  différence  atteignant  2.  millièmes. 

II.  Inflffenre  des  densités  anodique  et  cathodique.  —  1"  Bain  yteutrê 
normal,  —  Avec  un  courant  de  0,9  ampère,  des  anodes  de  18  cen- 
timètres carrés  et  les  cathodes  de  300  et  100  centimètres  carrés, 
réchauffement  des  bains  est  faible,  et  leurs  températures  sont  peu 
différentes  :  I9<*  et  21°,  par  exemple.  Les  masses  d'argent  recueillies 
sont  pratiquement  identiques  :  34«f^2776  et  345%2775. 

Avec  des  anodes  de  4""', 5  seulement,  les  températures  finales  dif- 
fèrent de  près  de  10°,  et  le  dépôt  sur  la  grande  cathode  surpasse 
l'autre  de  plus  d'un  dix-millième. 

2°  Bain  normal  acidulé  à  2  grammes  environ par  litre,  —  Avec  ces 
mêmes  petites  anodes,  les  cathodes  de  JOO  et  100  centimètres  carrés 
et  un  courant  de  1  ampère,  le  dépôt  est  supérieur  de  35 .  10~'  sur  la 
grande  cathode. L'écart tombeà5 .  40- '^  avec  un  courant  de  0,15 am- 
père: il  serait  donc,  d'après  cela,  proportionnel  à  la  densité  cathodique. 
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Il  résulte  de  ces  observation»  et  d'un  grand  nombre  d  autres  cfue 
la  densité  anodique  a  uns  influence  fort  appréciable  sur  le  dépôt, 
tandis  que  la  densité  cathodique  n'a  qu'un  rôle  secondaire.  Il  semble 
même  qu'elle  n'agisse  que  par  T intermédiaire  de  la  résistance  élec- 
trique du  bain,  d'où  dérive  l'élévation  de  température. 

liL  Inftneivce  de  CandUé  et  de  la  baneité,  —  Courant  de  1  ampère 
avec  cathodes  de  100  ceutimèlres  carrés  et  anodes  de  h^'^^J^,  Les  deux 
bains  sont  normaux  en  argent,  mais  l'un  est  centinormal  eu  acide.  Ce 
dernier  fournit  un  dépôt  plus  faible  de  ^3  .  10  ~'  (7  milligrammes  sur 
30  grammes). 

En'  remplaçaul  le  bain  acidulé  par  un  autre  saltiré  d'oxyde  d'ar- 
gent^ je  trouve,  au  contraire,  de  ce  côté,  un  excédent  de  5 .  10'^,  bien 
faible,  comme  on  le  voit,  mais  rendu  peiH^eptible  grâce  à  riiupor^ 
tance  du  dépôt. 

Hn  solution  0,5  normale  en  argent,  et  0,01  i  noi^male  en  acide,  le 
déficit  atteint  la  uTÔme  valeur,^.  lO"''',  pour  une  intensité  de  courant 
bien  plus  faible  :  0,4  ampère. 

Remarqtie.  —  Nous  avons  ici  la  clé  d*un  désaccord  apparent  entre 
certains  auteurs.  —  M.  Kahlo  trouve  qu'avec  une  dissolution  fraîche 
d'azotate,  le  dépôt  cathodique  est  plus  faible  qu'avec  la  môme  dissolu- 
tion  usagée  (i^lSiau  lieu  de  1,1193).  Il  est  probable  que  la  dissolu^ 
tion  fraîche  était  légèrement  acide,  et  que  l'acidité  avait  diminué 
par  l'usage,  conformément  aux.  observations  de  RodgeretWatson  (*) 
et  aux  miennes. 

MM.  Palterson  et  Guthe(-)  constatent,  au  contraire,  qu'un  bain 
frai»»  rendu  basique  au  moyen  d'oxydB  d'argent,  donne  on-  dépôt 
plus  lourd  que  le  même  bain  usagé,  conformément  à  la  Uiéorîe  expo- 
sée plus  haut.  Ils-  trouvent  aussi  que  ledit-  bain  basique  donne  un 
dépôt  supériexir  de5  .  10  ~^  à<;elui  que  fournit,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, un  bain  également  frais  obtenu  en  dissolvant  Tazotale  cristal- 
lisé, et  par  conséquent  acide. 

IV.  Influence  de  la  concei%traiion.  —  Après  Matteucci(^),  M,  Mas- 
cart,  dans  son  important  Mrmoire  sur  F  esquiva  lent  éhctrockimique 
<le  rean{'),  n'observe  aucune  inHaence  appréciable  de  la  concentra- 

(*)  Ces  autfurii  <>x|)liqiient  ce  ri-sultit  pir  la  présetice  dans  le  bain  de  Pion  Ag"^. 
Oelte  hypothèse  n'ost  nullement  nécessaire. 

{')  Phys.  Heoiea\  i  Vlï»  u"  39;  déc.  1898;  —Voir  aussi  Riciiabds,  GoLUJiset Hstti- 
«OD,  Pri>cee*L  of  Ihe  Amei\  Acai.;  1899. 

P)  nibl.  Univ.,  t.  LVIII,  p.  136;  p.  1835. 

(*)  J.  de  Phy9,.  2*  sorte,  t.  I,  p.  100:  1882; 
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tion.  Mais,  ainsi  que  je  Tai  fait  remarquer,  les  maase»  pesées  étaient 
trop  fail)les  pour  que  Ton  puisse  considérer  la  question  comme  tran- 
chée (0«',586  et  l»^388). 

Je  prélève  sur  la  solution  normale  un  certain  volume  que  j'étends 
de  4  fois  son  volume  d'eau  diaiillée,  et  j*électrolyse  simultanément 
les  deux  dissolutions.  Avec  une  densité  anodtque  de  0,0â  C.  G.  S.  le 
dépôt  fourni  par  le  bain  normal  est  supérieur  de  plus  de  2  .  lO**. 

Il  résulte  clairement  de  ce  qui  précède  que  l'écart  serait  moindre 
avec  une  densité  anodiqiu»  plus  faible  (<). 


CONCLUSION. 


En  résumé,  là  masse  de  métal  déposée  à  la  cathode  par  un  coulomb 
dépend  d'un  certain  nombre  de  circonstances,  ainsi  que  je  le  disais 
au  début;  mais  il  sufHt,  pour  la  rendre  constante,  d'opérer  sur  un 
bain  primitivement  neutre,  et  d'éviter  la  formation  d'acide  à  Tanode. 
A  cctefTet,  on  emploiera  une  solution  suffisamir^ent  concentrée  d'azo- 
tate fondu  (gris  de  préférence),  on  opérera  à  une  température  peu 
élevée,  et  on  évitera  les  grandes  densités  anodiques. 

Il  me  paraît  établi  par  mes  expériences  qu'en  opérant  avec  un  bain 
de  concentration  au  moins  normale,  à  la  température  ordinaire  et 
avec  une  densité  anodique  de  0,002  C.  G.  S.,  les  écarts  resteront  très 
inférieurs  à  1/10.000.  C'est  dans  ces  conditions  qu'il  faudra  se  placer 
si  l'on  désire  trouver  l'équivalent  électrochimique  de  l'argent  à 
i/ 10.000  près. 

Si  Ton  opère  avec  une  densité  anodi(|ue  5  fois  plus  forte  (0,01)  en 
solution  normale  neutre,  le  nombre  trouvé  sera  inférieur  de  1/10.000. 
L'écart  s'exagère  en  solution  plus  étendue.  Nous  avons-  vu,  d'ailleurs, 
qu'il  est  augmenté  par  la  présence  initiale  de  l'acide  azotique  libre. 

Assurément,  il  ne  faut  pas  s'exagérer  l'importance  dd ces  variations  : 
on  voit  par  ce  qui  précède  que  chacun  des  effets  étudiés  n'excède  pas 
quelques  dix-millièmes.  Mais,  comme  tous  ces  effets  tendent  à  s'ajou- 
ter, il  peut  arriver  que  leur  somme  dépasse  1  millième,  alors  que 
plusieurs  auteurs  pensent  avoir  atteint  une  préitision  supérieure. 

C'est  ainsi  que  les  divers  résultats  présentent  des  écarts  appro- 


(')  En  raison  du  dispositif  adopté,  la  densité  cathodique  est  environ  8  Tois  plus 
faible. 
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chant  de  2  millièmes,  dont  une  très  faible  part  seulement  peut  être 

imputée  aux  mesures  électromagnétiques. 

En  ce  qui  concerne  Téqui valent  électrochimique  de  l'argent ,  il 
résulte  de  cette  étude  que,  à  part  certaines  erreurs  systématiques 
indépendantes  de  l'électrolyse,  les  nombres  les  plus  élevés  ont  beau- 
coup de  chances  d'être  les  plus  approchés,  et  encore  approchés  par 
défaut.  C'est  sur  quoi  je  compte  revenir. 

Remarque,  —  MM.  Patterson  et  Guthe  assurent  la  neutralité,  ou 
pour  mieux  dire  la  basicité  de  leur  bain,  en  le  conservant,  en  dehors 
de  l'expérience,  au  contact  d'oxyde  d'argent.  Nous  avons  analysé 
plus  haut  l'effet  de  cette  pratique.  Contrairement  à  l'opinion  de 
MM.  Richards,  CoUins  et  Heimrod,  je  considère  cette  précaution 
comme  utile,  en  général.  Mais  elle  ne  semble  pas  nécessaire  si  la 
densité  anodique  est  très  faible,  et  elle  peut  n'être  pas  suffisante  si 
cette  densité  est  grande.  Il  arrive  d'ailleurs,  dans  ce  dernier  cas,  que 
le  bain  se  trouble  légèrement,  ce  qui  peut  nuire  à  la  précision  des 
pesées. 

% 

INFLUENCE  DES  IMPURETÉS 

Assurément,  on  ne  saurait  trop  soigner  les  divers  détails  d'une 
expérience,  alors  même  qu'on  serait  encljn  à  admettre  que  quel- 
ques-uns de  ces  détails  sont  peu  importants. 

Aussi,  malgré  les  expériences  de  G.  Wiedemann  et  de  M.  Bouty  (M 
sur  l'électrolyse  des  mélanges  de  sels,  je  conseillai,  dans  mon  rap- 
port, d'opérer  autant  que  possible  sur  des  bains  parfaitement  purs. 
11  semble  ressortir  de  ces  expériences  qu'avec  des  courants  de 
faible  densité  cathodique,  la  présence  des  métaux  inférieurs  dans  le 
bain  ne  pouvait  causer  que  des  erreurs  insignifiantes. 

Bien  renseigné  sur  les  autres  points,  j'ai  tenu  à  l'être  sur  celui-là. 
J'ai  ajouté  à  l'un  des  bains  d'azotate  d'argent  neutre  d'abord  de 
l'azotate  de  potassium,  puis  de  Tazotate  de  cuivre  en  proportion 
croissante.  Voici  les  résultats  obtenus  avec  un  courant  voisin,  en 
général,  de  1  ampère,  les  cathodes  ayant  iOO  centimètres  carrés  et 
les  anodes  18  centimètres  carrés. 

I.  Potassium,  —  Que  la  concentration  soit  normale  en  AgAzO*  el 


(i)  J.  de  P/ifjs,.  2-  siTic,  t.  T,  p.  i36;  1882. 
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0,05  normale  en  KAzO^,  pu  bien  0,5  normale  relaiivenienl  à  chacun 
des  deux  sels,  j'ai  trouvé  du  côté  du  bain  impur  un  léger  déficit  ; 
mais  ce  déficit  n'a  guère  dépassé  1/10.000. 

En  présence  de  ce  résultat,  j'ai  opéré  sur  un  bain  0,1  normal  en  Ag 
et  0,9  normal  en  K.  Avec  un  courant  de  1  ampère,  le  dépôt  est  spon- 
gieux et,  par  suite,  impossible  À  peser  avec  précision.  Mais  il  n'en 
est  plus  de  même  si  Ton  réduit  le  courant  à  0,5  ampère.  Le  déficit 
est  alors  inférieur  à  1/10.000,  malgré  l'aspect  très  particulier  du 
dépôt,  qui  manifeste  bien  l'intervention  d'une  réaction  secondaire. 

Remarque.  —  Il  importe  d'observer  ici  que,  si  le  potassium  libéré 
à  la  cathode  avait  réagi  secondairement  sur  l'eau  et  non  sur  AgAzO^, 
le  déficit  aurait  dû  être  énorme.  C'est  une  des  raisons  pour  lesquelles 
je. n'ai  pas  admis  le  dégagement  d'hydrogène  dans  l'électrolyse  de 
l'azotate  acide. 

Il  résulte  encore  de  cette  expérience  que  l'accumulation  d'azotate 
d'ammonium  dans  le  bain  ne  peut  troubler  les  résultats  d'une 
manière  appréciable. 

H.  Cuivre.  — J'ai  entrepris  très  timidement  les  mêmes  expériences 
avec  le  cuivre.  J'ai  opéré  d'abord  sur  un  bain  centinormal  en  cuivre, 
dont  la  coloration  est  déjà  assez  intense,  puis  sur  un  bain  décinur- 
mal  en  cuivre  et  normal  en  argent.  L'écart  a  été  insignifiant,  môme 
dans  ce  dernier  cas  (1  milligramme  sur  27  grammes). 

Enfin,  avec  un  bain  demi-normal  en  cuivre  et  en  argent,  mais  avec 
un  courant  de  0,5  ampère  seulement,  la  différence  n'a  pas  atteint 
2/lO.COO. 

On  voit  donc  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper  outre  mesure 
des  quelques  millièmes  d'impuretés  que  peut  renfermer  l'argent 
considéré  comme  pur  dans  le  commerce,  lorsqu'elles  sont  consti- 
tuées par  les  métaux  inférieurs  à  l'argent  dans  la  classification  de 
Dumas.  La  présence  des  métaux  supérieurs  serait  plus  fâcheuse. 
Mais,  d'une  part,  leur  proportion  n'est  jamais  très  élevée,  et  leurs 
équivalents  électrochimiques  ne  diiîèrent  généralement  pas  beaucoup 
de  celui  de  l'argent  ;  d'autre  part  et  surtout,  en  raison  de  ce  qui 
précède,  ces  métaux  seront  éliminés  du  bain  dès  les  premières  opé- 
rations où  ils  seront  employés. 
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MBSUHE  DB  L'ACUITÉ  AUDITIVE  (>)  ; 

Par  M.  MA  RAGE. 

Cette  question  est  une  des  plus  coniroversées  de  la  physique  bio- 
logique ;  cela  tient  a  difîérenles  causes  que  nous  examiDcrons  dans 
cet  article. 

L'audition,  abstraction  faite  de  tout  phénomène  psychique,  est 
une  fonction  qui  a  pour  but  de  faire  parvenir  jusqu'au  nerf  acous- 
tique, en  les  transformant  ou  non,  les  vibrations  qui  ont  été  produites 
dans  un  milieu  solide,  liquide  ou  gazeux. 

Cette  fonction  de  Taudition  s'accomplira  plus  ou  moins  bien  ;  son 
degré  de  perfection  est  mesuré  par  Tacuité  auditive. 

On  évalue  l'acuité  auditive  au  moyen  des  acoumètres,  que  Ion  ' 
appelle  encore  des  audiomètres. 

L'aconmètre  idéal  serait  celui  qui  permettrait  de  produire,  dans  les 
conditions  déterminées,  toutes  les  vibrations  qui  peuvent  parvenir 
jusqu'au  nerf  acoustique. 

n  faut  donc  d'abord  déterminer  la  nature  de  ces  vibrations. 

On  peut  les  diviser  de  la  façon  suivante  : 

A.  Non  pério-  ) 
diques  irrégu-  [  Bruits. 
Continues .. . .'  neres.         ; 

Û  B.  Périodiques  (  ^^"^P^^^  -  "  •  I  ï^j^pasons  à  branches. 

o  ]  [      r.'igulières.  (  P*"^'^"»  «  diapasons  ;  ins- 

rt'  (  Complexes.!      truments de  musique; 

:§  I  (      diapasons  à  anches. 

Discontinues.}  ^-  Périodiques  |  p^^^j^ 

/      reguhères.      \ 

Tous  les  acoumètres  peuvent  ôlre  rangés  dans  une  de  ces  caté- 
gories :  les  uns  (A)  reproduisent  desbruits;  les  autres (B),  des  vibra- 
tions musicales;  les  derniers  (C),  des  vibrations  de  laparole. 

Nous  étudierons  successivementun  type  de  chacun  deces  appareils; 
puis  nous  en  ferons  la  critique,  c'est-à-dire  que  nous  examinerons  ce 
que  ces  instruments  donnent  en  pratique  et  s'ils  mesurent  exactement 
l'acuité  auditive;  cela  nous  permettra  d'expliquer  les  divergences  qui 
existent  entre  les  auteurs. 

(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique.  Séance  du  5  avril  1902 
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I.  —  Difffh'oif.s  acoumi'fres, 

A.  AcouMiVriiES  heproduisaxt  des  iiruits.  —  Lorsque,  au  moyen  de 
la  méthode  graphique,  on  prend  le  tracé  de  la  vihration  que  pro- 
duisent, par  exemple,  deux  planches  frappées  forlamcnt  Tune  contre 
l'autre,  on  obtient  une  courbe  continue  et  irrégulière;  il  est  impos- 
sible d'y  trouver  de  période;  Tamplilude  va  en  diminuant  à  mesure 
que  le  son  diminue  d'intensité  ;  c'est  ce  que  Ton  appelle  un  bruit;  on 
peut  donc  dire  qu^un  bruit  est  caractérisé  parune  vibration  continui"- 
non  périodique  irréguliÎTe  ;  naturellement  ce  son  a  une  certaine  tona- 
lité qui  est  représentée  par  le  nombre  de  sinuosités  que  Ton  trouve 
dans  la  courbe  pendant  l'espace  d'une  seconde;  ces  vibrations  sont  les 
*  plus  simples  et,  toutes  choses  égales  d'aillours,  les  plus  faciles  à 
entendre.  —  Nous  prendrons  comme  lype  des  acoumètres  qui  rentrent 
dans  cette  catégorie  le  pendule  de  Kampfe.  «  Le  son  est  produit  par 
le  choc,  contre  un  bloc  d'ébène,  (le  boules  fixées  à  l'extrémité  de 
tiges  de  pendule  ;  les  données  de  l'appareil  sont  les  suivantes  : 

«  Base  en  chêne  :  45  centimètres  de  longueur,  io  centimètres  <le 
largeur,  3  centimètres  d'épaisseur  ;  colonne  centrale  (acier)  :  33  cen- 
timètres de  hauteur,  2  centimètres  de  diamètre  moyen  ;  traverse  en 
haut  de  la  colonne  :  8*^"*,5  de  longueur  et  1  centimètre  de  diamètre  : 
longueur  des  liges  du  pendule  (en  bois)  :  30  centimètres  ;  diamètre  des 
tiges  du  pendule  (en  caoutchouc  durci)  :  3  centimètres;  bloc  sur 
lequel  elles  frappent  (en  ébènei  :  7  centimètres  de  longueur,  5  ceiili- 
mèlres  de  largeur  et  6  centimètres  de  hauteur.  Ce  bloc  est  collé  à  la 
ba«e,  au  lieu  d'y  être  fixé  par  des  vis,  et  l'ouverture  qui  y  est  pratiquée 
est  ai^sez  grande  pour  qu'il  ne  touche  pas  à  la  colonne  centrale,  de 
manière  à  assurer  des  sons  aussi  uniformes  et  aussi  simples  que  pos- 
sible. Les  pendules  oscillent  sur  des  pointes.  Les  arcs  de  l'instru- 
ment étaient  divisés  en  degrés  et  môme,  dans  quelques  endroits,  en 
dixièmes  de  degré. 

«  L'instrument  tout  entier  est  supporté  par  d'épaisses  pièces  de 
feutre  pour  empêcher  toute  résonance  de  la  table  sur  laquelle  on 
opère. 

«  Lorsqu'on  se  sert  de  l'instrument,  il  faut  l'installer  de  manière 
que  les  pendules  oscillent  librement  et  que  les  boules,  au  repos^ 
touchent  juste  le  bloc  d'ébène.  >» 
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Le  tableau  suivant,  indiquant  la  relation  entre  Tangle  d'écart  et 
l'intensité  du  son,  a  été  donné  par  Kâmpfe  : 

Table  des  intensités  t^elatives  des  sons  lorsque  le  pcndide  accustiquc  tombe 
d'un  angle  compris  entre  30  et  30",  le  son  qui  correspond  à  40®  étant  pris 
pour  unité. 


Angle 

lalCDsilû 

Antrlo 

In  tenait*' 

Ang-le 

Intensité 

30« 

0,57 

37" 

0,86 

44» 

1,20 

31" 

0,61 

38« 

0,91- 

45" 

1,25 

32*^ 

0,6:» 

39" 

o,9r. 

46" 

1,31 

33« 

0,69 

40" 

1,00 

47" 

1,35 

W 

0,70 

41" 

1,03 

48" 

i,*l 

3:i" 

0,77 

42" 

1,10 

49" 

1,47 

3«V» 

0,82 

43" 

1,15 

50" 

1 ,53 

Supposons  maintenant  (fue  les  auteurs  suivants  aient  éprouvé  le 
besoin  de  perfectionner  Tappareil  de  Kampfe,  les  uns  en  changeant  le 
bloc  d'ébène  et  en  le  remplaçant  par  du  bois  d'une  autre  nature  ou  par 
ime  plaque  métallique,  les  autres  en  moditîant  la  boule  du  pendule,  et 
nous  aurons  une  série  d'instruments  fondés  sur  le  même  principe,  mais 
donnant  des  bruits  différents,  par  conséquent  n^étant  pas  compa- 
rables entre  eux. 

B,  AcOUMÈTRES    REPRODUISANT   DES     VIBRATIONS   MUSICALES.  CcS 

instruments  donnent  tous  des  vibrations  continues  périodiques  régu- 
lières, c'est-à-dire  des  vibrations  représentées  graphiquement  par  une 
sinusoïde  ou  par  une  combinaison  de  sinusoïdes. 

L'appareil  le  plus  simple  appartenant  à  cette  catégorie  est  le  dia- 
pason électrique,  qui  se  trouve  dans  les  cabinets  de  physique  et  qu'il 
est  inutile  de  décrire  ici. 

Ce  diapason  peut  porter  sur  ses  branches  des  curseurs  mobiles  en 
cuivre,  de  manière  qu'il  soit  facile  de  faire  varier  sa  tonalité. 

Généralement,  les  auteurs  ne*  se  sont  pas  contentés  du  diapason,  et 
ils  y  ont  introduit  des  modifications  qui  reposent  toutes  sur  le  même 
principe. 

Nous  allons  en  décrire  deux  types  :  celui  de  Gaiffe  et  celui  de 
d'Arsonval. 

a)  Aooumètre  de  Gaiffe,  —  Ce  constructeur  ne  se  sert  pas  des  sons 
du  diapason,  mais  du  son  produit  dans  un  téléphone  par  un  courant 
d'induction  provenant  d'une  bobine  intluencée  par  Télectro-aimant  du 
diapason. 

Supposons  que  nous  ayons  une  bobine  induite  mobile  par  rapport 
à  la  bobine  inductrice  ?we  qui  fait  vibrer  le  diapason  ;  rexlrémilé  du 
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fil  de  cette  bobine  induite  communiquerait  avec  un  téléphone  que 
le  sujet  porte  à  son  oreille  ;  ce  téléphone  vibfera  à  Tunisson  du  dia- 
pason, et  l'intensité  du  son  qu'il  rendra  variera  avecla  position  de  la 
bobine  inductrice  ;  le  dispositif  consistera  donc  à  faire  varier  facile- 
ment la  position  des  deux  bobines  Tune  par  rapport  à  l'autre,  de  ma- 
nière à  modifier  F  intensité  du  son  du  téléphone.  De  plus,  ce  diapa- 
son porte  des  curseurs,  ce  qui  permet  d-oblenir  des  tonalités 
différentes.  . 

b)  Acovmèlre  de  d'ArsonvaL  —  M.  d'Arsonval  a  simplifié  d'une 
façon  très  ingénieuse  Tappareil  précédent;  il  supprime  la  bobine 
induite  et  il  fait  communiquer  les  deux  bouts  du  fil  inducteur  avec  le 
téléphone  qui  vibre  avec  force  à  Tunissondu  diapason  sous Tinfluence 
de  Textra-courant  de  rupture.  Pour  modérer  cet  extra-courant,  on  le 
fait  passer  à  travers  un  tube  plein  d'eau  ;  une  tige  métallique,  plon- 
geant d'une  quantité  variable,  augmente  ou  diminue  ta  longueur  de 
la  colonne  d'eau  parcourue  par  le  courant  et,  par  suite,  l'intensité  de 
Textra-courant  ainsi  que  l'intensité  du  son  ;  il  suffit  de  lire  la  lon- 
gueur de  la  colonne  d'eau  pour  avoir  l'intensité  du  son. 

Tels  sont  ces  deux  modèles,  les  plus  simples  et  les  plus  pratiques  ; 
naturellement  chaque  constructeur  s'est  ingénié  à  perfectionner  ces 
appareils  ;  mais  le  principe  est  toujours  le  même,  et  il  est  inutile 
d'insister. 

Tous  ces  appareils  donnent  des  sons  de  même  nature  et,  par  con- 
séquent, comparables  entre  eux. 

On  était  donc  en  droit  de  supposer  que  l'on  avait  trouvé  l'acou- 
mi'tre  idéal  ;  mais  la  pratique  a  vite  fait  disparaître  cette  illusion. 

En  effet,  ces  instruments  n'indiquent  que  d'une  manière  très  ap- 
proximative la  façon  dont  la  parole  est  entendue  :  un  sujet  peut  avoir, 
à  l'un  des  acoumètres  précédents,  une  acuité  auditive  assez  bonne  et 
cependant  entendre  la  voix  d'une  façon  plus  que  médiocre;  c'est  un 
gros  inconvénient,  nous  allons  en  chercher  la  cause. 

C  Acoumètres  reproduisant  la  parole.  —  Cela  tient  a  ce  que 
les  vibrations  de  la  parole  sont  beaucoup  plus  complexes  que  toutes 
les  vibrations  fournies  par  les  appareils  que  nous  venons  de  décrire. 
En  effet,  l'organe  vocal,  le  larynx,  fournit  des  vibrations  pério- 
diques (*),  qui  donnent  naissance  aux  voyelles;  mais,  sur  ces  vibra- 
tions viennent  s'en  greffer  d'autres,  produites  par    la  fourniture 

(')  BuUeiin  de  la  Société  de  Phfjsique^  1900:  Tkéorîe  de  ht  formation  des  voyeîlêê. 
.  /.  de  Phys.,  4"  série,  t,  I.  (Septembre  1902.)  39 
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des    ttt]r»nx    supra-IarTngienp,    pharynx,    nez,    bouefae,    etc.    Ce 


sont  ces   dernières  vibrations  qui  donnent  la   caraclérialiquc    du 
chaque  voix.  Ces  vibrations   fondamanlale»  périodiques  régulières 
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intermi  lien  tes  des  voyelles  n'ont  aucun  rapport  avec  les  bruits  et 
•avec  les  vibrations  sinusoïdales  des  acoumèlres  Gaiffe  et  d'Ârsonval; 
il  n'y  a  donc  rlerï  d'étonnant  que  ces  instruments  ne  puissent  pas 
•donner  des  indications  précises  sur  la  façon  dont  la  parole  est  perçue. 

Aussi,  en  pratique,  Tacoumètre  le  plus  employé  est-il  simplement 
la  voix  de  l'observateur  :  c'est  encore  Tinstrument  qui  donnait  los 
indications  les  moins  inexactes. 

Malheureusement,  il  n'y  a  pas  deux  voix  comparables,  à  cause  jus- 
tement des  vibrations  secondaires  qui  accompagnent  les  voyelles  ; 
j'ai  donc  lait  construire  un  appareil  dans  lequel  j'ai  supprimé  les  vibra- 
tions accessoires  produites  par  les  résonateurs  supra-laryngiens, 
et  j'ai  conservé  seulement  les  vibrations  fondamentales  des  voyelles. 

Cet  appareil  est  fondé  sur  les  expériences  que  j'ai  présentées  en 
1900  à  la  Société  de  Physique  ;  je  le  décris  rapidement. 

11  se  compose  (fig,  1)  de  cinq  sirènes  dont  les  plateaux  mobiles  sont 
commandés  par  un  même  arbre  portant  six  poulies,  une  poulie  pour 
chaque  plateau  ;  dans  la  gorge  de  la  dernière  passe  la  courroie  du 
•moteur  électrique,  qui  met  le  tout  en  mouvement. 

Chacun  des  plateaux  fixes  est  percé  d'une  seule  fente  triangulaire 
pour  reproduire  OU,  O,  A,  rectiligoe  et  très  étroite  pour  reproduire  V. 
et  I;  les  fentes  de  chaque  plateau  mobile  sont  identiques  à  la  fente 
fixe  correspondante;  pour  reproduire  la  voyelle  OU,  les  fentes  trian- 
gulaires sont  également  distantes  les  unes  des  autres  ;  pour  O,  elles 
sont  par  groupes  de  deux,  séparées  par  un  intervalle  représentant 

une  fente  bouchée  ;  pour   A,  elles  sont  par  groupes  de  trois  ;  les 

» 

fentes  étroites  sont  par  groupes  de  deux  pour  K  ;  elles  sont  égale- 
ment distantes  pour  I. 

Toutes  ces  fentes  sont  dirigées  suivant  les  rayons  du  disque 
mobile;  des  lobinets  permettent  défaire  arriver  l'air  provenant  d'un 
sac  de  caoutchouc  dans  une  ou  plusieurs  sirènes  ensemble  ou  sépa- 
rément. ' 

Avant  tout,  il  fallait  déterminer  la  relation  existant  entre  la  pres- 
sion de  Tair  et  Vintensité  du  son. 

Pour  cela,  en  écartant,  comme  toujours,  les   causes  d'erreur,  j'ai 

!.. 

pris  le  tracé  des  voyelles  artificielles,  et  j'ai  mesuré  à  qt:  de  milli- 
mètre près  les  amplitudes  de  ces  tracés. 

On  se  trouvait  donc  en  présence  des  deux  propositions  suivante?, 
■qu'il  fallait  démontrer  exactes  : 
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ï.  Pow  (les  iléplaceirienU  ne  dépassant  pas  4  à  5  tnillimèlreSy 
l'intensité  cTuii  son  est  proportionnelle  au  ran^e  des-  déplacements^ 
d'une  membrane  vibrant  sous  V influence  de  oe  son. 

Ceci  est  presque  évident,  puisque  rintensilé  d'un  son  est  propor- 
iionnelle  au  carré  de  lamplitude  de  ses  vibrations,  et  que  les  dépla- 
cements de  la  membrane  sont  proportionnels  aux  déplacements  de 
la  plume  qui  trace  la  courbe  de  la  vibration. 

II.  Toutes  choses  éf/ales  d'ailleurs^  entre  0  et  200  'millimètres  deau 
{limites  entre  lesquelles  les  expériences  ont  e'tc  faites)^  V intensité  du 
son  cTune  sirhie  est  iiropor Iionnelle  à  la  pression  de  fair  qui  traverse 
V  instrument. 

Démonstration.  —  Appelons  i  et  i'  les' intensités  de  deux  sons 
d*une  sirène,  h  et  h!  les  pressions  correspondantes  de  Tair  qui  passe 
à  travers  Fappareil,  a  et  a'  les  déplacements  correspondants  de  la 
membrane  qui  sont  proportionnels  aux  amplitudes  des  vibrations  ; 
on  veut  démontrer  que  : 


et  comme  : 


il  faut  démontrer  que  : 


h 
h' 

m 

t  — 

a2 

h 

a» 

J'ai  donc  déterminé  les  déplacements  a^a\a".,,  d'une  même  mem- 
brane soumise  à  Tinflucnce  d'une  sirène  vibrant  sous  des  pressions 
A,  //,  h'\  ...,  mesurés  par  un  manomètre  métallique  de  Richard  extra- 
sensible, gradué  en  millimètres  d'eau,  et  je  comparais  les  rapports 

des  pressions  j,  aux   rapports  des  carrés  des  déplacements  de  la 

a^ 
membrane  mesurés  expérimentalement, -;5;  les  résultats 'sont  les 


suivants  : 
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h'  ''  n't 

IS  (o,:0 0,54 

I5  -ÛJo) ,.      0,68 

^(0,12) O.Jt 

■S'"'') "•"« 

ITo^"'"^^ "'• 

li"V12j 0,09 

IFo^»'"'"') "•«''«       . 

.  •  . 

Etant  données  les  conditions  dans  lesquelles  étaient  faites  les 
expériences,  les  résultats  sont  suffisamment  concordants,  et  on  peut 
admettre  la  deuxième  proposition  ;  c'est-à-dire  que  les  intensités 
du  son  d'une  sirène  sont  proportiortnelles  à  la  pression  do  Tair  qui 
traverse  Tappareil  : 

i         h 

•7,  :=^  T,%  C.  q.  1.  Cl. 

in 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  relation  entre  la  pression  de 
l'air  qui  traverse  la  sirène  et  l'intensité  du  son  produit  par  l'appa- 
reil, il  va  devenir  facile  de  mesurer  Tacuité  auditive. 

L'oreille  à  examiner  est  placée  à  une  distance  constante  de  lappa- 
reil  (0'",50  par  exemple),  et  on  augmente  Tintensité  du  son  de  l'ins- 
trument en  augmentant  la  pression  de  Tair  qui  y  arrive  ;  cette  pression 
est  mesurée  au  moyen  d'un  manomètre  métallique  gradué  en  milli- 
mètres d^eau. 

Le  son  produit  sous  une  pression  de  1  millimètre  est  parfaitement 
f3erçu  par  une  oreille  normale. Si  la  pression  pour  une  autre  oreille 
doit  être  portée  à  40  millimètres  pour  que  le  son  soit  entendu,  on 

1  1  !.. 

pourra  dire  que  l'acuité  auditive  est  j-  ;  à  61),  — :  ;  à  200,  rrr?  et  ainsi 

de  suite.  Cette  échelle  a  le  grand  avantage  qu'elle  correspond  parfai- 
tement à  la  façon  dont  la  parole  est  per(;ue,  ce  qui  est  la  chose  impor- 
tante pour  les  sourds. 
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On  a  donc  ainsi  un  instrument  de  mesure  très  simple,  toujours  le- 
même,  et  qui  permet  de  savoir  ce  que  l'on  fait. 

Remarque.  —  Quand  un  sujet  commence  à  devenir  sourd,  gé- 
néralement il  observe  sur  lui-même  les  phénomènes  suivants  : 

1"*  I^a  montre,  perçue  normalement  à  une  distance  de  i",50,  n'ei^t 
plus  per<;ue  qu*à  une  distance  de  plus  en  plus  faible  jusqu'au  (îontact 

*        1      . 

à  racoumètre,  l'acuité  auditive  est  devenue  ^  ;  l'intensité  des  vibra- 
lions   d'une  montre  est  très  faible  ;  cVst  pourquoi  cet  instrument 
indique  bien  le  début  d'une  surdité  ; 
S^  Lorsque  Tacuité  auditive,  en  diminuant,  arrive  à  être  comprise- 

1  i 

entre  :z  et  rr^j  le  malade  entend  assez  bien  une  conversation  particu- 

2  IG  "^ 

Hère  ;  mais,  au  milieu  d'une  conversation  générale,  il  perd  beaucoup 

de  mots  ; 

i 
3^*  A  partir  de  j--*  si  l'autre  oreille  est  normale,  le  malade  s'habitue 

1  .  1         . 

à  ne  plus  écouter  que  de  la  bonne  oreille,  et,  de  tt-  jusqu'à  —  environ, 

1 

nous  avons  différents  degrés  de  surdité  ;  à  partir  de  —  ?  il  faut  s'ap- 
procher très  près  de  l'oreille  pour  faire  entendre  les  sons  ;  mais  il 
n'est  pas  nécessaij*e  d'élever  la  voix,  il  suffit  de  parler  très  lente- 
ment avec  de  bonnes  vocables  ; 

il 

i**  Entre  rr.  et  rrr»  il  faut  parler  prés  du  malade  et  de  plus  en  plus 

fort  ; 

1  •  ,. 

5"  A  partir  de  rj^jf:  la  parole  n'est  plus  entendue  que  par  l'inlermé- 

diairo  d'un  cornet  acoustique  ;  si,  par  exemple,  l'acuité  est  ^r-»  cela 

veut  dire  que  le  son  de  la  sirène  produit  par  une  pression  de  40  milli- 
mètres n'est  perçu  que  par  l'intermédiaire  d'un  tube  acoustique  muni 
d'une  membrane  vibrante. 

11  s'agissait  de  voir  ce  que  cette  sirène  valait  en  pratique;  je  l'ai 
mise  en  service  depuis  deux  ans,  et  j'ai  eu  l'occasion  de  mesurer  à 
peu  près  deux  mille  acuités  auditives;  voici  ce  que  j'ai  constaté  : 

1<*  Il  ne  faut  pas  se  contenter  de  mesurer  l'acuité  avec  une  seule 
voyelle,  A  par  exemple,  car  il  arrive  souvent  qu'un  sujet  possède 

1  il 

pour  A  une  acuité  de  —  et  que  cette  acuité  devienne  T^rr  pour  I,  — 

10  lliO  ol> 
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1 

pour  O,  —  pour  E,  etc.  ;  il  faut  donc  mesurer  Tacuité  sur  les  cinq 

voyelles  OU,  O,  A,  E,  I  ; 

2"^  Les  indications  de  la  sirène-acoumètre  sont  parallèles  à  celles 
qu'observe  le  malade  dans  une  conversation  particulière  ;  c'est-à- 
dire  que  tout  changement  en  bien  ou  en  mal  mesuré  par  la  sirène 
correspond  à  ce  que  le  sujet  a  observé  en  écoutant  la  parole  natu- 
relle ; 

3^  La  sirène-acoumètre  sert  à  mesurer  Tacuité  auditive  non  seu- 
lement pour  la  parole,  mais  encore  pour  les  vibrations  des  deux 
premiers  groupes;  en  effet,  les  bruits  et  les  vibrations  musicales 
sont  toujours  mieux  entendus  que  la  parole,  ce  qui  n'a  rien  d'élon- 
nant,  puisque  les  vibrations  de  la  parole  sont  les  plus  colBplexes  ; 
cetacoumèlre  peut  donc  remplacer  tous  les  autres; 

4*^  Dans  les  conseils  de  revision,  il  devient  facile  de  mesurer 
Tacuité  auditive  des  sourds  vrais  ou  simulés,  car  un  faux  sourd  ne 
pourra  jamais  supporter  les  sons  les  plus  intenses  de  la  sirène,  trans- 
mis à  loreille  ^ar  un  tube  acoustique  muni  d'une  membrane  vi- 
brante : 

o°  Il  est  facile  de  représenter  graphiquement  les  résultats  obtenus 

il 

en  prenant  comme  ordonnées  les  acuités  j-r?  —  i  etc.,  l'acuité  normale 

étant  représentée  par  i,  et,  comme  abscisses,  les  époques  où  l'acuité  a 
été  mesurée  ; 

6*^  il  est  facile  de  construire  des  appareils  identiques  qui  soient 
comparables  eatre  eux. 


MÉTHODE  DE  RÉGLAGE  AUTOMATIQUE  DU  POTENTIEL  D'Ull  CONDENSATEUR. 

RELAIS  ELECTROSTATIQUE  ; 

Par  M.  V.  GRÉMIEC. 

Ou  a  souvent  besoin,  dans  les  laboratoires^  de  potentiels  électro- 
statiques constants  et  élevés. 

Le  procédé  le  plus  sûr  est  de  construire  une  batterie  de  piles,  ou 
mieux  de  petits  accumulateurs  ;  avec  des  précautions  d'isolement 
suffisantes,  on  peut  atteindre,  de  cette  manière,  les  voltages-les  plus 
élevés. 
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Mais  une  pareille  construction  est  à  la  fois  longue,  difficile  et  oné- 
reuse ;  les  grands  laboratoires  seuls  peuvent  l'entreprendre. . 

A  défaut  d'une  batterie  de  ce  genre,  on  peut  se  servir  de  machines 
électrostatiques  que  Ton  fait  débiter  sur  de  très  grandes  résistances  ; 
celles-ci  sont  constituées  soit  par.  des  cordes  mouillées,  soit  par  des 
traits  de  graphite,  tracés  sur  de  la  porcelaine  ou  de  Tébonite. 

Tous  ceux  qui  ont  employé  des  résistances  de  ce  genre  savent 
combien  elles  sont  variables  et  quels  mauvais  résultats  elles  donnent. 

On  a  des  résultats  un  peu  meilleur  en  se  servant,  comme  résis- 
tance, de  simples  morceaux  de  verre  à  vitre  coupé  en  bandes 
minces  ;  les  verres  à  reflet  bleuté  en  particulier  ont  une  résistance 
assez  constante. 

Mais,  si  on  dispose  d'un  électromètre  absolu,  on  peut  facilement 
le  transformer  en  régulateur  automatique  de  potentiel,  et  c'est  là 
un  procédé  bien  plus  sûr  que  celui  des  grandes  résistances. 

Une  machine  statique  servira  à  charger  un  condensateur  dont  on 
réglera  le  potentiel  :  pour  cela,  l'électromètre  absolu  aura  son  pla- 
teau fixe  relié  à  Tarmature  du  condensateur;  on  munira  d'ailleurs 
une  de  ses  pièces  mobiles  d'un  contact  qui,  dans  ses  mouvements, 
fermera  ou  rompra  le  circuit  d'une  pile  ;  un  électro-aimant  compris 
dans  ce  circuit  servira  à  commander  un  basculateur  interposé  entre 
la  machine  électrostatique  et  le  condensateur. 

Supposons,  par  exemple,  qu'avec  un  électromètre  Bichat  et  Blond- 
lot  on  veuille  régler  un  condensateur  à  Y  volts.  Le  fléau  de  l'appa- 
reil sera  muni  d'un  contact  convenable  ;  on  mettra  dans  le  plateau 
le  poids  correspondant  à  Y  volts  ;  et  les  choses  seront  réglées  de 
telle  façon  que  le  circuit  de  la  pile  reste  ouvert  tant  que  l'attraction 
exercée  à  l'autre  extrémité  du  fléau  n'équilibrera  pas  ce  poids. 

D'autre  part,  le  condensateur  sera  relié  au  cylindre  fixe  de  l'élec- 
tromètre. 

Ceci  fait,  la  machine  statique  sera  mise  en  mouvement  ;  le  poten- 
tiel montera  peu  à  peu  au  cylindre  fixe  et  au  condensateur,  le 
cylindre  mobile  sera  attiré.  Au  moment  où  les  V  volts  seront 
atteints,  le  contact  viendra  fermer  le  circuit  de  Téleclro-aimant  dont 
le  jeu  coupera  la  communication  entre  la  machine  statique  et 
le  condensateur  ;  mais  celui-ci  restera  relié  au  plateau  de  l'élec- 
tromètre. Lorsque  les  pertes  feront  baisser  le  potentiel,  l'électro- 
mètre n'étant  plus  équilibré  basculera,  rompra  le  circuit  de  l'élec- 
tro-aimant;  le  basculateur  rétablira  le  contact   entre  la    machine 
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électrique  et  le  condensateur,  dont  le  potentiel  remontera  aussitôt, 
et  ainsi  de  suite. 

x\vec  un  condensateur  bien  isolé,  on  pourra  obtenir  ainsi  un  vol- 
tage assez  constant  ;  il  faudra  naturellement  adapter  les  valeurs  du 
débit  de  la  machine  électrique,  du  potentiel  à  obtenir  et  de  la  capa- 
cité du  condensateur. 

Toutefois,  la  sensibilité  de  la  méthode  se  trouve  liée  à  la  fois  à 
celle  de  la  balance  électrométrique  et  à  la  grandeur  des  pressions 
qui  sont  nécessaires  pour  fermer  un  circuit  de  pile. 

On  sait  que  la  pression  minimum  nécessaire  pour  amener  un  bon 
contact  est  d'environ  0^',1  •  Lorsque  le  circuit  a  de  la  self-induction  (ce 
qui  est  justement  le  cas  s'il  contient  des  électro-aimants),  il  se  produit 
des  étincelles  assez  fortes  par  suite  des  oscillations  qui  accom- 
pagnent le  choc  entre  les  pièces  mobiles  arrivant  au  contact.  11  en 
résulte  une  sorte  de  soudure  entre  ces  pièces,  et  la  traction  néces- 
saire pour  rompre  cette  soudure  est,  par  suite,  assez  supérieure  à 
la  pression  de  fermeture.  On  peut  sans  exagération  Testimer  au 
double,  si  le  contact  s'est  fait  platine  sur  platine. 

Un  exemple   fera  immédiatement  voir  l'approximation  qui  peut 

résulter  de  ces  phénomènes. 

i 

Un  électromètre  Bichat  etBlondlotde  la  Sorbonne,  sensible  au  777 

de  milligramme,  a  comme  formule  empirique  : 

V^  =  3.800p  grammes, 

V  étant  le  potentiel  en  unités  électrostatiques  C.  G.  S. 

Soit  à  régler  un  condensateur  a  50  unités  C.  G.  S. 

Le  poids    correspondant   que  nous  mettrons  sur    Télectromètrc 

sera 

2.r,oo      ^  ^^, 

Quand  l'attraction  électrique  sur  le  cylindre  mobile  équilibrera 
exactement  ce  poids,  les  deux  pôles  du  circuit  de  la  pile  viendront 
en  contact,  mais  la  pression  entre  eux  sera  nulle.  Pour  qu'elle  soit 
suffisante,  il  faudra  que  Tattraction  électrique  augmente  encore  de 
0»',l,  ce  qui  correspondra  à 


V4  r=  V3.800  X  0.750  ==  53  C.  G.  S. 
Par  suite  de  la  soudure  qui  s'est  produite  à  la  fermeture,  le  con- 


9^6  GRÉMIEU 

tact  ne  se  rompra,  d'autre  part,  que  sous  une  traction  d'envtroi> 
0«%2,  c'est-à-dire  lorsque  l'attraction  électrique  sera  réduite  à 
Oi^%450,  ce  qui  correapond  à 


V^  =1  \^3.800  X  0.450  —  42  C.  G.  S. 
Ainsi,  dans  l'exemple  actuel,  qui  porte  sur  ub  électroinëtre  aaaez 

sensible,  l'approximation  sera  de  il  unités  pour  50,  soit  moins  de  :7' 

o 

Ce   résultat  serait  plutôt  inférieur   à  celui   que  Toii  peut  obtenir 

avec  la  méthode  des  débits  sur  de  grandes  réstsiances. 


FiG.    \ 


Pour  perfectionner  la  méthode,  il  faudrait  arriver  à  fermer  le  cir- 
cuit de  la  pile  avec  des  pressions  de  Tordre  même  de  la  sensibilité 
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de  la  balance  éleclrométrique,  c'est-à-dire  du  dixième  de  inilli- 
gramme  dans  lexempie  acluel :  il  faudrait,  de  plus,  éviter  complète- 
ment les  soudures  à  la  fermeture. 

L'appareil  suivant  permet  d'atteindre  ces  deux  buts  : 

Relais  électrostatique.  —  Le  fléau  de  Téleclromètre  régulateur  F 
{/ïg.  1)  (supposé  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure)  porte  une  pièce 
de  plaline  isolée  PP.  Quand  le  fléau  est  en  équilibre,  PP  réunit 
entre  elles  les  pièces  fixes  A,  A^  séparément  reliées  aux  pair<es  de 
quadrants  fixes  S,  S|. 

Une  aiguille  de  mica  II,  dorée  sur  une  partie  de  sa  surface  et 
suspendue  à  un  fil  O,  peut  osciller  entre  ces  deux  paires  de  quadrants. 
Celle  aiguille  porte  deux  pelils  contacts  C  et  D. 

On  règle  la  torsion  du  fil  O  de  manière  que  C  vienne  appuyer  contre 
la  tige  fixe  G,  reliée  au  condensateur  dont  on  veut  régler  le  potentiel. 

Dans  ces  conditions,  les  quadrants  S,  S^  ne  prennent  que  des 
charges  faibles  et  sensiblement  égales.  L'aiguille  reste  immobile,  ei^< 
contact  avec  G. 

Si  le  fléau  vient  à  ba^sculer,  le  contact  PP  quitte  A,  A^  et  vient 
réunir  entre  eux  6  et  B^  ;  B^  est  au  sol  et  B,  solidaire  de  A,  en  rela- 
tion avec  la  paire  de  quadrants  S. 

Celle-ci  se  charge  aussitôt  par  influence  et   attire  l'aiguille  H., 
Dans  ce  mouvepient,  la  tige  T,  solidaire  de  H  et  reliée  à  l'un  des 
pôles  du  courant,  vient  appuyer  contre  la  vis  V  reliée  à  l'autre  pôle  ; 
le  circuit  se  ferme. 

En  même  temps,  le  contact  D  est  venu  rencontrer  la  tige  fixe  E 
qui  est  reliée  à  la  paire  de  quadrants  S,.  La  charge  de  l'aiguille  se 
partage  alors  entre  elle  et  S{  ;  S^  repousse  donc  H  à  partir  de  ce- 
moment;  il  en  résulte  sur  l'aiguille  une  seconde  impulsion  qui  vient 
annuler  celle  en  sens  inverse  produite  par  le  choc  entre  T  et  V. 

La  fermeture  du  courant  ayant  mis  en  jeu  des  appareils  conve- 
nables, le  potentiel  atteint  bientôt  la  valeur  voulue,  ce  qui  ramène 
le  fléau  F  à  sa  position  d'équilibre;  le  contact  PP  louche  alors  de 
nouveau  A,  A^  ;  l'aiguille  est  ainsi  portée  au  même  potentiel  que  les 
quadrants  ;  la  torsion  du  fil  la  ramène  à  sa  première  position  ;  le 
circuit  est  rompu  en  TV. 

Les  avantages  de  ce  dispositif  sont  les  suivants  : 

D'une  part,  les  contacts  les  pltis  faibles  de  PP  suffisent  pour  per- 
mettre aux  charges  à  haut  potentiel  de  passer  de  A  à  A^,  ou  de  B- 
à  B^  ;  ces  contacts  ne  s'accompagnent  à  la  fermeture  que  d'étincelles. 
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très  faibles  ne  meilant  en  jeu  que  des  quantités  très  petites  d*élec- 
tricité.  Il  n*y  a,  par  suite,  pas  de  soudures  comme  celles  provoquées 
par  les  étincelles  dues  à  la  self- induction  dans  un  circuit  de  pile. 

D'ailleurs,  pour  la  rupture  des  mémos  contacts,  il  ny  a  aucune 
étincelle,  puisque,  à  ce  moment-là,  ces  contacts  sont  toujours  au 
même  potentiel.  La  force  nécessaire  à  cette  rupture  est  donc  rigou- 
reusement égale  à  celle  qui  a  produit  la  fermeture. 

Il  se  produit  bien  une  soudure  au  contact  TV  ;  mais  la  force  qui 
agira  pour  la  rompre  peut  se  régler  à  volonté  de  façon  à  être  tou- 
jours suffisante.  Cette  force  est,  en  effet,  le  moment  du  couple  de 
torsion  du  fil  O  qui  maintient  C  contre  G,  augmenté  du  moment  dû 
à  la  déviation  de  Taiguille. 

Il  suffit  de  donner  à  celle-ci  une  surface  suffisante  et  de  régler, 
pour  chaque  valeur  du  potentiel,  sa  distance  aux  quadrants.  Quelle 
que  soit  la  torsion  primitive  du  fil,  Taiguille  obéira  à  l'attraction  des 
quadrants  S  pour  la  fermeture,  et  à  la  torsion  du  fil  pour  la  rupture. 

Les  seules  conditions  de  bon  fonctionnement  sont  une  grande 
rigidité  de  Taiguille  et  un  bon  amortissement. 

11  suffit  donc  de  maintenir  Taiguille  entre  le  fil  de  suspension  et 
un  fil  de  cocon  fixé  à  sa  partie  inférieure  ;  Tamortissement  est  obtenu 
facilement  avec  une  ailette  métallique  plongeant  dans  un  bain 
d'huile  d'amandes  douces. 

Ce  relais  fonctionne  à  partir  de  i.OOO  volts  sur  l'aiguille  H. 
Aucune  pression  n'est,  d'ailleurs,  nécessaire  aux  contacts  entre  PP 
et  A  ou  B. 

Une  petite  étincelle,  due  au  saut  de  la  charge  de  S  vers  le  sol  ou 
de  S  vers  S|,  jaillit  avant  même  que  ces  contacts  aient  eu  lieu,  dès 
que  la  distance  est  devenue  suffisamment  faible. 

Ainsi  cet  appareil  permet  d'utiliser  toute  la  sensibilité  d*un  élec- 
trométre  pour  le  réglage  automatique  d'un  condensateur. 

En  particulier,  un  de  ces  relais  a  fonctionné  avec  Télectro- 
mètre-balance    décrit     dans     ce     recueil   (*)  ;     cet    appareil     est 

1 

sensible  au  .^  ^^^  de  dyne.  Il  a  permis  de  régler  le  potentiel  d'un 

condensateur  de  1  kilomètre  de  capacité  (électrostatique  C.  G.  S.) 

1 
200 


i 

à  5.000  volts  au  ^prr  près 


(1)  Voir  p.  Ul  de  m  volume. 
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SUR  L' ACTION  DE  LA  TENSION  ET  DU  RAYONNEMENT  ÉLECTRIQUES 

SUR  LE  GOHÉREUR; 

Par  M.  A.  RETTEUEU. 

L'intérêt  qui  s'atlache  à  une  connaissance  plus  approfondie  des 
phénomènes  que  présente  le  cohéreur  m'a  engagé  à  entreprendre,  par 
des  mesures  rigoureuses,  Tétude  systématique  de  Faction  de  la  ten- 
sion et  du  rayonnement  électriques  sur  le  tube  à  limaille. 

Je  me  suis  proposé  de  rechercher  s'il  existe  un  rapport  défini  entre 
une  différence  de  potentiel  appliquée  aux  extrémités  d'un  cohéreur  et 
la  résistance  à  laquelle  il  tombe  sous  cette  action.  Cette  recherche  se 
ramène  à  une  double  mesure  de  résistance,  Tune  avant  l'action  pour 
s'assurer  de  Tégalité  des  états  initiaux,  Tautre  après  pour  en  déter- 
miner Teffet.  L'existence,  depuis  longtemps  signalée  par  M.  Blondel, 
d'une  tension  critique  de  cohérence,  c'est-à-dire  d'une  différence  de 
potentiel  qui,  appliquée  coniintœllement  au  cohéreur  à  l'état  conduc- 
teur, le  détériore,  oblige  de  recourir  à  une  méthode  de  mesure  de 
résistance  mettant  le  cohéreur  à  l'abri  de  toute  détérioration.  On  y 
parvient,  au  moyen  d'un  galvanomètre  sensible  convenablement 
shunté,  parla  détermination  simultanée  de  l'intensité  du  courant  qui 
traverse  le  cohéreur  et  de  la  différence  de  potentiel  à  ses  extrémités. 
11  importe  de  prendre  toutes  les  précautions  requises  pour  l'emploi 
d'un  galvanomètre  sensible.  —  Je  conduis  les  opérations  de  la  manière 
suivante  :  Le  cohéreur  étant  à  l'état  résistant,  ce  dont  je  m'assure  en 
mesurant  sa  résistance  de  l'ordre  de  grandeur  de  plusieurs  mégohms, 
j'introduis  à  ses  extrémités  pendant  un  inslant  la  différence  de 
potentiel  à  l'examen  et  je  mesure  la  résistance  à  laquelle  tombe  le 
cohéreur  sous  cette  action.  Je  rétablis  la  résistance  du  cohéreur  par 
le  choc.  Les  tubes  dont  je  me  suis  servi  étaient  à  limaille  et  élec- 
trodes de  nickel. 

Si  les  mesures  doivent  renseigner  sur  l'action  d'une  seule  cause 
déterminée,  il  convient  d'éliminer  avec  soin  les  causes  perturbatrices 
dont  l'action  parasite  masque  ou  déforme  les  effets  de  la  cause  par- 
ticulière étudiée.  Parmi  les  faits  occasionnant  les  écarts  constatés 
dans  les  effets  d'une  même  cause  apparente,  l'expérience  a  mis  en 
évidence  le  rôle  prépondérant  des  états  de  service  antérieurs  du  cohé- 
reur, du  choix  de  la  source  électrique  devant  fournir  la  tension  (les 
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-accumulateurs,  grâce  à  la  poussée  due  à  leur  faible  résistance  inté- 
rieure, ont  une  action  plus  forte),  du  degré d'iniemité  du  choc  destiné 
-à  décohérer  le  tube,  de  causes  aecidenielles  (décharges  électriques  de 
ratmosphère,  forts  coups  de  vent)  agissant  à  Tinsu  de  Tobservateur. 
Oes  causes  de  divergence  d^^efTets  âiminées,  la  constance  d  action 
-obtenue  laisse  apparaître  Tallure  du  phénomène,  mais  demeure  insuf- 
fisante pour  la  déterminaiton  du  rapport  numérique  qui  pourrait 
relier  les  divers  facteurs. 

i^  Action  de  la  tension.  —  Sous  Taction  d'une  diffiéi^iice  de 
potentiel,  la  résistance  électrique  d'un  cohéreur  est  tombée  à  des 
valeurs  différentes  pour  des  tensions  différentes  : 

Teosion  RéMittanre  finale  da  eohércar. 
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Le  résultat  général,  vérifié  dans  chaque  série  de  mesures  et  avec 
-chaque  cohéreur,  est  que  la  résistance  finale  du  cohéreur  est  d  autant 
plus  petite  que  la  tension  appliquée  eH  plus  forte.  Les  valeurs  diffé- 
rentes pour  la  résistance  obtenue  avec  une  même  tension  excluent 
la  détermination  d'un  rapport  défini  entre  ces  deux  grandeurs.  Pour 
établir  avec  sûreté  que  cette  diminution  de  résistance  finale  est  bien 
Teffet  de  tensions  croissantes  et  dissiper  toute  incertitude  sur  le  rdle 
possible  d'autres  facteurs  et  en  particulier  sur  la  part  qui  pourrait 
revenir  à  un  effet  de  sensibilisation  progressive,  j'ai  soumis  le 
-cohéreur  à  l'action  de  tensions  croissantes  : 

Tension  Résistance  ftoale  da  cohéreur 
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Le  résultat  tronvé  subsiste  donc  quel  que  soit  Tordre  de  saccessioa 
des  tensions  appliquées,  c'est-à-dire  que,  pour  des  tensions  décrois- 
santes, la  résistance  finale  du  cohéreur  est  d'autant  plus  grande  que 
la  tension  appliquée  est  plus  faible.  Cependant,  une  petite  différenee 
est  sensible.  Pour  la  mettre  en  évidence,  recherchons,  après  aToir 
déterminé  l'action  de  tensions  de  plus  en  plus  grandes,  les  effets  des 
méflies  tensions  dans  Tordre  des  valeurs  décroissantes  : 

On  trouve  : 
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On  remarque  que  les  valeurs  de  la  résistance  du  cohéreur  sous 
l'action  de  tensions  croissantes  sont  toujours  supérieures  à  celles 
qui  résultent  de  Taclion  des  mêmes  tensions  appliquées  en  ordre 
décroissant  :  la  courbe  représentative  des  premières  valeurs  reste 
constammeatau-deasus  de  celle  des  secondes.  Ce  phénomène  d'accom- 
modation moléculaire,  assimilable  en  quelque  sorte  au  magnétisme 
rémanent,  accentue  Tanalogie  des  phénomènes  de  cohérence  avec 
ceux  du  magnétisme. 

i*  Action  du  rayonnement  électrique.  —  Pour  produire  Fétincelle 
électrique,  j'établis,  indépendamment  de  celui  du  eohéreur,  un  second 
circuit  dans  lequel  je  puisse  faire  varier  soit  Tintensité  du  courant^ 
soit  la  self-induction  du  circuit.  Je  fais  éclater  Tétincelle  à  la  rapinre 
de  ce  circuit  entre  deux  tiges  cylindriques  de  métal. 

La  dh'tance  de  Tétincelle  au  cohéreur  a  une  influence  manifeste  :  la 
résistance  finale  du  cohéreur  sous  Taction  d'une  élincelle  augmente 
avec  celte  distance. 

L'état  des  surfaces  des  électrodes  exige  une  attention  minutieuse. 
Chaque  étincelle  doit  jaillir  entre  des  électrodes  présentant  le  môme 
degré  de  propreté  et  de  poli. 

La  nature  des  électrodes  entre  lesquelles  Tétincelle  est  produite 
in  Hue  considérablement  : 
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SobstaDce  des  électrode!».  Késistance  finaln  da  eohéreur. 

Cuivre 107  408  10(» 

Maillechort 108  110  109 

Zinc 195  18i  187 

Acier 196  182  195 

Laiton 149  141  138 

Charbon 270  252  2C2 

Mercure Action  irrégulière        Pas  d'action        Pas  d'action 

Zinc  amalgamé Pas  d'action                      »                         » 

L'action  inefficace  de  rétîncelle  au  mercure  est  confirmée  par  les 
effets  différents  obtenus  avec  électrodes  de  zinc  et  de  zinc  amalgamé. 

a.  Rôle  de  la  self -induction.  —  Toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
en  augmentant  successivement  la  self-induction  du  circuit,  les 
effets  de  Tétincelle  sur  deux  cohéreurs  différents  ont  été  les  suivants  : 

Résistance  finale  du  cokêreur. 

Cohéreur  I.  Cohéreur  II. 

L  i=l«.0      »=1«,0      t=lvO      1=1 -.0  »=1',0      i=l',0      i=i«,0      i=^î\Ô 

H  Q/  û  0  L»  Q  Q  U  *  î» 

0,01375  15*8  173  158  231  261  330  279  32îi 

0,0275  415  117  107  135  204  208  193  220 

0,035     .  84  84  79  77  78  71  87  107 

0,11  49  51  43  49  49  53  50  52 

0,105  58  67'  63  79  69  77  68  78 

0,22  82  82  82  98  80  82  79  95 

0,33  91  90  84  100  138  95  93  120 

0,44  103  98  87  100  222  150  150  177 

La  résistance  du  cohéreur  diminue  donc  jusqu'à  un  minimum  se 
produisant  pour  une  valeur  déterminée  de  la  self-induction  et  au 
delà  duquel  une  augmentation  de  la  self-induction  est  inutile  et 
même  désavantageuse.  En  opérant  avec'  une  intensité  de  courant 
différente,  ce  minimum  se  déplace  : 

RéMstance  flnale  du  cohéreur  II. 

L  î=(Kr»  0*,3  1«,0  l',5  2%0 

H  Q  û  Q  a  U 

0,01375  6i0  202  325  570  ? 

0,0275  504  161  220  380  147 

0,055  388  149  107  J25  156 

0,11  105  .  138  52  134  176 

0,165  133  123  78  189  222 

0,22  j^  142  95  193  239 

0,33  153  163  120  20S  320 

0,44  165  202  177  255  290 
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Ainsi,  un  minimum  de  résistance  apparaît  dans  chaque  série  de 
mesures  et  il  se  produit  avec  une  self-indnction  d'hantant  plus 
i/rande  que  Vintensité  du  courant  est  2)lu.s  faible, 

b.  Rôle  de  Vintensité  du  courant.  —  Si,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  on  fait  varier  l'intensité  du  courant,  Tétincelle  produite 
fait  passer  la  résistance  du  cohéreur  par  un  minimum  qui,  pour  une 
self-induction  donnée,  a  lieu  à  une  intensité  déterminée  :  ce  qui 
confirme  le  rôle  de  la  self-induction  trouvé  ci-dessus. 


1 

0,3 

KésiiitaDce 

du  cohéreur 

L  =0M1 

U 

279 

• 

1 

RéhisUiicc 
dii   cohéreur 
K       OMl 

282 

0,45 

210 

0,3 

204 

0,6 

155 

o,:i 

t88 

0,8 

74 

0,8 

98 

i,l 
1,5 

o9 
80 

1,« 
1,5 

66 

80 

2,0 

123 

•ifi 

100 

2,5 

124 

2.". 

129 

3,0 

138 

3,2 

196 

4,1 

235 

Pour  des  self^nductions  différentes,  le  nilniniuiu  de  résistance  du 
cohéreur  appàrait  à  des  intensités  de  courant  différentes  : 

__^^^^^^    Cohéreur  II.     

a                     U                    îi                    ii  L!                    u 

0,15     290     171     282  lÏ5     JG8 

0,3      i60     168     204  100     168 

0,5      227     166     188  69     168 

0,8      193      162      98  88      179 

1,1      160      144      66_  105      198 

1,5      131     J[07      80  138     208 

2.0  12i  127  100  165  225 
2,5  m  133  129  107  262 
3,3      —      152     196  —      284 

4.1  —      174     236  —              ~ 
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En  confiruiation  du  résultat  obtenu  pour  Taction  de  la  selt-induc- 
iion,  le  minimum  de  renslmiee  de  eohéreur  a  lieu  pour  une  elinceffe 
produite  avef:  une  intensité  de  courant  d"^ autant  plus  faible  que  la 
self-induction  du  circuit  est  plus  forte. 


F.  PETTINELLI.  —  Va  nuovo  pFocedimento  per  Irovare  moite  relazioni  note  et 
ignolc  frà  le  quanti  ta  fit^iche  (Nouvelle  méthode  ])our  trouver  des  relation.^ 
connue^i  ou  incouuues  entre  les  quantités  physi<|ue8).  —  Cun^Oy  p.  1-70;  1902. 

La  méthode  employée  par  M.  Pettinelli  pour  découvrir  une  rela- 
tion entre  divers  coefficients  caractéristiques  d'une  même  substance 
n'est  pas,  en  elle-même,  bien  neuve.  Elle  consiste  essentiellement  à 
écrire  les  équations  de  dimension  qui  servent  à  définir  chacun  de  ces 
coefficients,  à  associer  ces  équations  par  voie  de  multiplication,  divi- 
sion, élévation  à  une  puissance  entière  ou  fractionnaire,  de  manière 
à  obtenir  une  quantité  de  dimensions  nulles.  La  formule  ainsi  trouvée 
exprime  une  loi  pliysique,  connue  ou  inconnue. 

Dans  renoncé  des  lois  de  cette  espèce,  une  large  part  est  toujours 
laissée  à  Tadresse  de  combinaison  et  d'interprétation,  et  par  là  se  fait 
jour  Toriginalité  propre  de  M.  Pettinelli. 

Il  faut  d'ailleurs  se  garder  d\)ublier  que,  pour  énoncer  ces  lois,  on 
fait  abstraction  des  particularités  de  structure  qui  différencient  les 
molécules  chimiques,  particularités  dont  il  est  impossible,  dans  Télat 
actuel  de  la  science,  de  tenir  un  compte  exact.  Les  lois  relatives  aux 
liquides  et  aux  solides  ne  peuvent  donc  être  que  plus  ou  moins  gros- 
sièrement approximatives. 
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Pour  donner  une  idée  de  la  manière  de  procéder  de  Tanlear,  je 
choisirai  d'abord  un  cas  particulièrement  simple.  Soit  à  ciierciierune 
relation  à  laquelle  doivent  obéir  les  coefficients  de  dilatation  de  divers 
solides.  Le  coefficient  de  dilatation  linéaire  est  défini  par  la  relation  : 

I>es  dimensions  du  produit  K^  sont  nulles.  Si  donc  il  y  a  une  rela- 
tion entre  la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  d'un  solide  et  une 
certaine  température  caractéristique  de  la  substance,  par  exemple  sa 
température  de  fusion^  celte  relation  doit  aJTecter  la  forme  d*un  pro- 
duit constant.  On  peut  donc  essayer  la  loi  suivante  :  Le  produit  du 
coefficient  de  dilatation  linéaire  K.  d'un  solide  par  sa  température 
absolue  de  fusion  T/  est  constant.  On  jugera  du  degré  d'exactitude 
de  la  loi  par  le  tableau  ci-joint  (')  : 

Substances  K  Tf  KTf 

Sulfate  d'ammoniaque. . .  0,000037  4i  3  0,0 1 53 

Alliage  Pb^Sn 0,000032  565  0,0157 

Plomb 0,0000280  r»98  0,0167 

Iridium 0,0000071  2.473  0,0176 

Thallium 0,0000313  563  0,0478 

Osmium 0,0000066  2.723  0,0180 

Sélénium 0,000037  490  0,0481 

Cadmium 0,000031 6  593  0,01 87 

Indium 0,0000420  449  0,0489 

Platine 0,0000088  2.200  0,0193 

Rhodium 0,0000086  2 .  27:>  0,0195 

Zinc 0,0000292  688  0,0201 

Or 0,0000447  1 .373  0,0802 

Palladium. 0,00001 10  2.000  0,0220 

Cobalt 0,0000124  1.773  0,0220 

Fer 0,0000118  1.875  0,0224 

Nickel 0,0000492  1 .230  0,0227 

Argent 0,0000192  1.230  0,0236 

Cuivre 0,0000172  1.323  0,0228 

Uiton 0,0000191  1 .  185  0,022d 

Chlorure  d'argent 0,000032  723  0,0^31 

Potassium 0,0000830  335  0,0278 

Sodium 0,000072  371  0,0267 

La  constance  est  loin  d'être  absolue.  On  peut  plutôt  diviser  les 
corps  en  groupes,  d'après  la  valeur  de  la  constante  KT/. 


(»)  En  gf*néral,  tous  les  nombres  employés  par  l'auteur  sont  empruntés  aux 
Tables  de  LandoU. 
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Une  relation  analogue  subsiste  entre  le  coefficient  de  dilatation 
cubique  moyen  des  liquides  entre  0°et  iOO**  et  leur  température  abso- 
lue de  fusion. 

Substance»  kJ^  T/  K^^^ 

Ether 0,00215    '     156  0,335 

Xylol 0,00111  288  0,320 

Brome 0,00122  267  0,326 

Oxychlorure  de  phosphore 0,00113  272  0,334 

Acide  acétique 0,001 10  290  0,336 

Naphtaline 0,00082  352  0,289 

Phénol 0,00089  313  0,279 

Thymol 0,00091  317  0,288 

On  peut  aussi  introduire  la  température  critique  .sous  la  forme 
suivante  : 

Le  produit  du  coefficient  de  dilatation  cubique  d'un  liquide  à  une 
température  délermim^e  par  la  différence  de  sa  température  critique 
Tr  et  de  sa  température  actuelle  T  est  un  nombre  constant, 

Subslanccs  K,.  T«r  —  T     K^  {Te  —  T) 

Ether 0,00151  192  0,290 

Chloroforme 0,001 1 1  260  0,289 

Chlorure  d'élhyle 0,00157  185  0,290 

Tétrachlorure  de  silicium 0,001 31  230  0,301 

Sulfure  de  carbone 0,001 14  273  0,31 1 

Chlorure  d'éthylène 0,00112  288  0,312 

Trichlorure  de  phosphore 0,00115  285  0,312 

Brome 0,00104  302  0,314 

Benzine 0,00116  280  0,323 

Tétrachlorure  de  titane 0,00094  358  0,336 

Acide  acétique 0,00106  321  0,340 

Tétrachlorare  d'étain 0,00113  318  0,359 

Essence  de  térébenthine 0,00090  376  0,338 

Trichlorure  dVirsenic 0,00098  356  0,349 

Passons  à  un  cas  moins  simple,  et  proposons-nous  de  trouver  une 
relation  entre  le  coefficient  de  compressibilité  cubique  c  d'un 
liquide  de  poids  moléculaire  m,  la  densité  d  et  une  température 
caractéristique.  Les  dimensions  d'un  coefficient  de  compressibilité 
sont  inverses  de  celles  d'une  pression  : 

c  in  m    Ht'^  ; 
on  a  d'autre  part  : 

d  ' 
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d'où  : 

cd  __  m-H^     _  J_ 

Op,  sî  l'on  considère  la  capacité  calorifique  et  Téquivalent  mécanique 
de  la  calorie  comme  des  nombres  abstraits,  la  température  prend  les 
dimensions  d'une  énergie.  On  peut  donc  écrire  : 

T  -=  mt'2, 

(1)  ^-^  =  C.'. 

^  ni 

S'il  existe  une  relation  entre  les  quantités  considérées,  elle  doit 
être  de  la  forme  (1).  Reste  à  faire  choix  de  la  température  caracté- 
ristique à  introduire.  M.  Pettinelli  prend  la  différence  de  la  tempé- 
rature critique  et  de  la  température  actuelle  du  liquide. 

Voici  donc  l'énoncé  de  la  loi  : 

Le  produit  du  coefficient  (T élasticité  cubique  c  d'un  liquide  par  la 
densité  d  et  la  différence  Te  —  T  de  la  température  critique  du  liquide 
et  de  sa  temp<frature  actuelle^  divisé  par  le  poids  moléculaire  m,  est 
constant. 

eu.  in.       e/<Tf  — T) 

m 

EtheràiO*» 74  144  0,73  467  256 

Bromured'éthylèneà40«>.  188  60  2,lf>  638  248 

Alcool  butylique  à  10«...  74  86  0,78  U53  246 

Chloroforme  à  12°,5 119  80  1,52  533  259    • 

Eau  à  15» «6X4      46  1,00  637  2o7 

Acétone  à  14« 72  109  0,80  510  270 

Benzine  k  d^ 78  90  0,89  563  281 

Pour  l'eau,  le  poids  moléculaire  a  été  arbitrairement  multiplié 
par  4. 

Par  des  raisonnements  analogues,  l'auteur  est  conduit  à  énoncer 
jusqu'à  55  lois  qu'il  croit  nouvelles,  et  que  les  nombres  connus  véri- 
fient d'une  façon  plus  ou  moins  imparfaite.  Nous  nous  bornerons  à 
en  citer  encore  quelques-unes,  à  titre  d'exemple. 

La  constante  capillaire  a,  divisée  par  la  différence  de  la  tempéra- 
ture critique  et  de  la  température  actuelle.,  multipliée  par  le  rapport 
de  la  puissance  2/3  du  poids  moléculaire  et  de  la  densité^  donne  un 
nombre  constant. 


SWi  PKTTÏNELLI.  —  REÏ.ATIONS  ENTRE  LES  QUANTITÉS  PHYSIQUES 

•> 

•i.  i  /m\3 

Substances  «  nr»  rf3  Te     *\Tc  — T}{— I 

ActHoiie  à  i:i» 2,46  1:î,0  0,86  :J07  0,194 

Bromure  d'élhyle  à  iD« 2,44  i2,8  \,'Z^  499  0,188 

Chlorure  d'éthyle  à  0» i  ,98  16,0  0,95  456  0,487 

Chlorure  d'éthylène  à  16°...  3,26  '21,4  1,18  559  0,217 

Chloroforme  à  16° 2,15  24,2  1,:12  533  0,265 

Benzine  à  15° 2,88  18,3  0,98  563  0,205 

Toluène  à  15° 2,85        .  20,  't  0,92  594  0,200 

Eau  à  15° 7,06  10,0  1,00  637  0,219 

Etheràl5" 1,85  17,6  0,81  467  0,224 

Le  produit  de  la  puissance  1/3  du  coefficient  de  compressibilité 
cubique  par  la  puissance  1/2  de  fa  constante  capillaire^  divise  par 
la  puissance  1/6  de  la  température  absolue^  est  constant, 

i  L  IL 

Substances  c  fn  c'-^  «.'  c^tfl 

Acéione 112  2,46  4,82  1,57  7,57 

Ether 166  1,85  5,50  1,36  7,48 

Acétate  dVthyle 104  2,55  4,70  i,60  7,52 

Butyrate  d^élhyle 100  2,o5  i,64  1 ,60  7,42 

Chlorure  d'élhyle 153  1;98  5,35  1,41  7,54 

Benzine 90  2,88  i,48  1,70  7,62 

Toluène 85  2,85  4,40  1 ,69  7,43 

Chlorure  dV'tliylène  .' 68  3,26  4,08  4,«0  7,34 

Araylène i:2  1,73  5,56  1,32  7,34 

Acétate  de  môthyle 97  2,58  4,59  1,60  7,34 

•  Alcool  mélhylique lOt  2,43  4,70  1,5«  7,33 

Alcool  élhylique 101  2,36  4,66  1,54  7,18 

Chloroforme 80  2,73  4,31  ,1 ,65  7,1 1 

Huile  d'olive 63  3,23  3,98  1,80  7,16 

Essence  de  térébenthine . .  80  2,78  4,31  1,68  7,20 

Le  tableau  précédent  se  rapporte  à  une  température  absolue  xi'-ep* 
vironâ88^;  celui  qui  suit,  à  des  tentpératures  vsriablefi  : 

Substances  T  c»  «a  — - 

Ether 283  5,64  1,36  2,98 

—  293  5,76  1,32  2,95 

—  303  5,99  1,27  2,94 

— 308  0,11  1,25  2,94  • 

Alcool 301  4,41  1,53  2,61 

—  338     4,79      1,42     2,58 

Benzine 268     4,43     1,70     2,93 

—   333     5.02     1,46     2,11 
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On  remarquera  en  passant  que  la  loi  à  laquelle  se  rapportent  les 
Ueux  tableaux  précédents  n'est  nullement  une  conséquence  des  lois 
précédentes,  relatives  chacune  à  Tun  des  coefficients  a  et  c  que  Ton 
compare  ici. 

Le  produit  du  coefficient  de  ciscosiié  y  d\in  liquide  par  la  puis- 
.sancs  1/3  du  poids  moléculaire  m^  divisé  par  le  produit  de  la  puis- 
sance 2/3  de  la  densité'  et  de  la  puissance  i  2  de  la  différence  entre 
la  température  critique  T^  et  la  température  actuelle  T,  est  constant. 

>'ubslancc8  y  (T,  —  Tj^   .      it^  u7^  .,    ^^^  ' — - 

AciHone 0,0037  14,7  Oj86  1,97  /  0,00058 

Chloroforme 0,0057  15,5  1,32  2,22  |  0,00063 

Ellier 0,0026  13,2  0,81  2,05  (  0,00050 

Act'late  dYHhyle 0,0051  15,2  0,93  2,11  i|  0,00076 

Bulyrate  de  mtHhylc 0,0059  16,1  0,93  2,10  (0,0008:» 

Jlutyrale  de  potasse 0,0072  16,7  0,92  e,21  0,00109 

YaK'rianate  de  nitHhyle . .  0,0075  16,4  0,91  2,21  (0,00107 

Ici  la  constance  est  si  loin  de  se  vérifier  que  Tauteur  divise  en 

trois  groupes,  indiqués  par  les  parenthèses,  le  petit  nombre  des 

<5orps  sur  lesquels  il  a  nu  recueillir  des  données. 

P..  B. 


Von  L.  MOKOKHOWETZ,  A.  SAMOJLOFF  et  A.  JUDIN.  —  Die  Chronophotogra- 
phie  iin  physiologischen  Instilute  der  Rai».  L'niversitf'it  in  Mosiuu  (La  chrono- 
photographie  à  l'Inslitut  physiologique  de  l'Université  impériale  de  Moscou). 
—  27  pages;  Moscou,  1900. 

La  chronopholographie.  —  De  plus  en  plus,  les  physiologistes  uti- 
lisent les  procédés  d'inscription  photographique;  M.  Morokhowetî  a 
fait  construire  à  son  laboratoire  une  chambre  noire  de  très  grande 
-dimension,  véritable  salle  obscure  dans  laquelle  Tobservaleur  lui- 
même  peut  pénétrer,  placer  des  tambours  enregistreurs  ou  des 
pendules  c h rono graphes.  Les  dispositifs  expérimentaux  sont  situés 
il  l'extérieur  de  cette  chambre  :  l'expérimentateur  peut  opérer  à  la 
lumière  du  jour,  le  faisceau  de  lumière  impressionnant  les  plaques 
sensibles  pénètre  dans  la  chambre  noire  par  des  ouvertures  conve- 
nablement placées.  On  évite  ainsi  la  construction  de  chambres  noires 
spéciales  pour  chaque  genre  parliculier  d'expériences.  M.  Moro- 
khowetz  décrit  plusieurs  dispositifs  ingénieux,  en  particulier  une 
méthode  pour  comparer  la  sensibilité  des  plaques  photographiques. 
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Sur  Vetude  des  courants  induits  par  Veleclromèlre  capillaire.  — 
L'élcetromètre  capillaire  est  un  des  appareils  les  plus  employés  en 
physiologie.  Plusieurs  observateurs  ont  remarqué  que  les  courants 
induits  de  fermeture  et  d'ouverture  ne  produisent  pas  des  déplace- 
ments identiques  de  la  colonne  mercurielle  ;  le  courant  de  fermeture 
donne  lieu  à  un  plus  grand  déplacement  que  le  courant  d'ouverture  : 
on  sait  cependant  que  le  maximum  de  la  force  électromotrice  est  plus 
grand  à  l'ouverture  qu'à  la  fermeture.  M.  Samojloff  a  étudié  cette 
particularité  de  l'instrument  en  photographiant  le  déplacement  du 
ménisque  capillaire  sur  des  plaques  sensibles  animées  d'un  rapide 
mouvement  de  translation,  et  placées  dans  la  chambre .  noire  de 
M.  Morokhowetz. 

L'auteur  a  d'abord  établi  que  le  temps  nécessaire  à  la  colonne,  pour 
atteindre  une  position  d'équilibre  correspondant  à  un  courant  cons- 
tant, varie  de  0****,06  à  0'*'*',07.  Les  déplacements  de  la  colonne  vers 
la  pointe  sont,  à  force  éleclromotrice  égale,  supérieurs  aux  déplace- 
ments en  sens  inverse.  11  est  donc  nécessaire,  pour  comparer  ces 
deux  déplacements,  de  les  produire  dans  le  même  sens  :  la  plaque 
photographique,  dans  sa  translation,  fermait  le  circuit  inducteur, 
actionnait  un  commutateur  intervertissant  les  pôles  de  l'électromètrc 
et  ouvrait  le  circuit. 

Les  photographies  ont  montré  une  très  grande  dissymétrie  entre 
les  déplacements  de  fermeture  et  d'ouverture.  Elle  est  facilement 
explicable  si  on  remarque  que  la  durée  du  courant  induit  est  beau- 
coup trop  faible  pour  que  le  ménisque  puisse  suivre  exactement  ses 
variations.  En  particulier,  à  l'ouverture,  la  durée  est  si  courte  que  le 
ménisque  peut  à  peine  se  déplacer  et  n'arrive  pas  à  la  position 
maxîma  qu'il  devrait  atteindre.  Au  contraire,  à  la  fermeture,  la  durée 
est  un  peu  plus  longue,  si  bien  que  le  ménisque  peut  se  déplacer 
davantage,  ce  qui,  à  première  vue,  semble  en  contradiction  avec  les 
faits  connus. 

L'électromètrc  capillaire  peut  cependant,  dans  certains  cas,  suivre 
des  variations  très  rapides  du  courant.  M.  Einthoven  a  pu  photo- 
graphier les  déplacements  de  la  colonne  elTectuant  3.840  vibrations 
par  seconde,  sous  l'influence  de  courants  alternatifs  dont  l'intensité 
varie  continuellement. 

La  même  brochure  contient  un  travail  de  M.  Samojloff  sur 
l'inscription  graphique  des  courbes  correspondant  aux  différentes 
voyelles,  ainsi  qu'une  nouvelle  méthode  de  M.  Judin  pour  étudier  la 


GRADENWITZ.    —    CONSTANTES    CAPILLAIRES         601 

vitesse  des  obturateurs  photographiques  et  la  durée  d'éclairement 
de  réclair  au  magnésium. 

E.    ROTHK. 


A,  GRADENVVITZ.  —  Ueber  einc  Neiip  Metliode  zur  Besiimmung  von  Kapillnr- 
^onstanten  verdûniiter  Salzlôsungen  (Nouvelle  méthode  pour  l'évaluation  des 
ronsUntes  capillaires  <lo  dissolutions  étendues).  ^-  Inaugural-ltissprtaihn, 
Breslau,  lOO'i. 

Deux  tubes  capillaires  t,  t'  de  môme  diamètre  sont  dressés  côte  à 
côte.  L'un  t'  contient  de  Teau  pure,  Tautre  /  la  dissolution  très 
étendue  à  étudier.  Ils  plongent,  bien  entendu,  dans  deux  cuvettes 
séparées  ;  mais  les  portions  utiles  des  deux  tubes  sont  dans  la 
même  enceinte,  et  leurs  ménisques,  visés  à  travers  une  glace  plane, 
sont  dans  le  champ  d'un  même  microscope. 

La  cuvette  du  tube  t  à  dissolution  contient  à  sa  partie  inférieure 
du  mercure,  dont  on  peut  faire  varier  la  masse  en  ajoutant  ou 
enlevant,  par  un  ajutage,  do  très  petites  quantités  de  liquide,  à 
Taide  d'une  sorte  de  pipette.  On  s'arrange  ainsi  pour  faire  affleurer 
le  ménisque  en  un  point  fixe  du  tube  /,  quelle  que  soit  la  compo- 
sition de  la  dissolution.  Du  poids  de  mercure  ajouté  ou  retranché, 
on  déduit  la  variation  de  niveau  que  Ton  aurait  mesurée  si,  dans 
deux  expériences  consécutives,  la  quantité  de  mercure  était  restée 
constante.  Grâce  à  cette  méthode  d'amplification,  Tauteur  a  pu 
pousser  ses  mesures  jusqu'à  des  liqueurs  beaucoup  plus  étendues 
que  celles  qu'on  avait  employées  jusque-là  dans  les  expériences  de 
capillarité. 

Pour  obtenir  ces  liqueurs  et  faire  une  série  complète  d'observations, 
M.  Gradenwitz  commence  par  préparer,  avec  tout  le  soin  possible, 
une  solution  concentrée  de  composition  bien  déterminée.  Introduisant 
alors  un  poids  connu  d'eau  pure  dans  la  cuvette  au-dessus  du  mercure, 
il  y  ajoute  progressivement  des  quantités  connues  de  dissolution  con- 
centrée, et  à  chaque  addition,  après  avoir  opéré  le  mélange  et  aspiré 
dans  le  tube  ^  à  plusieurs  reprises,  il  provoque  l'affleurement  et 
détermine  le  poids  de  mercure  correspondant.  11  a  vérifié  que,  quand 
on  répète  les  mômes  agitations  et  aspirations  en  laissant  constante 
la  composition  du  liquide,  Taffleurement  se  produit  bie»  à  un 
niveau  invariable. 

Les  sels  étudiés  sont  les  chlorures  et  azotates  de  potassium,  de 
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sodium  et  de  lithium,  à  des  concentratidns  m  qui,  en  général,  n  ont 
pas  dépassé  une  demi-molécule-gramme  par  litre,  et  qui  ont  pu 
descendre  à  un  centiènie  de  molécule-gramme,  sans  cesser  de 
fournir  des  mesures  cohérenles. 

Dans  les  tableaux  suivants  se  trouvent  indiqués,  dans  la  première 
colonne,  des  concentrations  m;  dans  la  seconde,  les  accroissements 

de  la  constante  capillaire  a  rapportée  à  une  molécule. 

KCI  LiCl 


7.m 

NhCI 

0,020 

2,61 

0,059 

2,33 

0,093 

2,31 

0,121 

2,30 

0,251 

2,13 

0,290 

2,11 

0,327 

2,09 

0,390 

2,09 

0,5  ^i 

2,0  V 

0,S89 

2,05 

NaArO-> 

0,013 

3,05 

0,017 

2,55 

0,057 

2,19 

0,184 

1,89 

0,399 

1,79 

0,528 

1,72 

0,656 

1,68 

0,686 

1,69 

0,031 

2,39 

0,052 

2,38 

0,093 

2,37 

0,124 

2,16 

0,150 

2,13 

0,508 

2,08 

0,217 

2,11 

0,446 

2,05 

0,562  l,0i 


KAzM- 


0,016 

3,31 

0,029 

2,06 

0,083 

1,08 

0,113 

1,52 

0,i62 

1,39 

0,238 

1,37 

0,262 

1,35 

0,400 

1,33 

0,033 

3,78 

0,084 

3,60 

0,239 

3,12 

0,324 

3,04 

0,429 

3,13 

0,459 

3,04 

0,647 

2,94 

0,798 

2,86 

0,8il 

2,87 

LiAzOa 

0,098 

2,63 

0,144 

2,27 

0,203 

2,2o 

0,272 

2,24 

0,299 

2,20 

0,398 

2,19 

0,463 

2,18 

0,678 

2,15 

0,923 

2.14 

Comme  on  le  voit,  ces  nombres  décroissent  d'abord  assez  rapi- 
dement, puis  lentement,  quand  la  concentration  augmente.  Pour  une 
môme  concentration,  ils  varient  d'un  sel  à  un  autre. 

On  peut  observer  ([ue,  dans  une  même  série,  par  exemple  pour  les 
trois  chlorures  étudiés,  les  nombres  relatifs  à  une  même  concen- 
tration vont  en  croissant  quand  le  poids  moléculaire  diminue. 

La  loi  des  modules  de  M.  Valson  et  la  loi  énoncée  par  M.  Sentis 

(à  savoir  que,  pour  des  sels  analogues,  les  constantes  capillaires,  à 

concentration   moléculaire  égale,  sont  inversement  proportionnelles 

aux  racines  cubiques  des  volumes  moléculaires)   sont  approxima- 

tivemeht,  non  très  rigoureusement,  vérifiées  par  les  expériences  de 

M.  Gradenwitz. 

R.  B. 
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P.  Zf.EiLVN.  —  Wiinmemin^en  over  de  inagnelisrhe  «Iranung  van  liet  polari- 
saticvlak  in  een  absorplteband  (Observations  sur  la  rotvtion  magnétique  du 
plan  de  polarisation  dans  une  bande  d'absorption).  —  Versl.  Ko'n.  Akad.  Wet., 
Amsterdam,  XL  p.  6-12;  31  mai  1902. 

Un  des  résultats  de  la  théorie  de  Voigt  {Ann,  d,  Physik^W^ 
p.  784,190^1),  relativement  ù  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
dans  une  bande  d'absorption,  semblait  être  contredit  par  les  obser- 
vations de  Corbino(*)  et  de  Schmauss('^).  Alors  que  cette  théorie 
exigeait  une  rotation  négative  à  Tintérieur  de  la  bande,  Corbino,  au 
oontraire,  constata  une  rotation  positive  très  petite. 

Or,  il  paraissait  étrange  qu'il  y  eût  désaccord  entre  la  théorie  et 
Texpérience  dans  ce  domaine  spécial  et  dont  les  rapports  avec 
d'autres  phénomènes  confirmant  les  vues  théoriques  sont  évidents. 
Aussi,  les  récentes  recherches  de  1  auteur  viennent  vérifier,  qualitati- 
vement au  moins,  la  théorie  on  question. 

Ayant  produit,  au  moyen  d'un  prisme  de  Fresnel,  une  série  de 
franges  d'interférence  dans  le  spectre,  M.  Zeeman  déduit  l'angle 
de  rotation  du  plan  de  polarisation,  pour  dilTérentes  longueurs  d'onde, 
de  la  déformation  que  subissent  les  franges  d'interférence  au  voisi- 
nage des  bandes  d'absorption,  sous  rinlliience  du  champ  magné- 
tique sur  la  vapeur  de  sodium. 

Quant  à  la  ligne  D^.,  les  phénomènes,  tout  en  étant  qualitative- 
ment identiques,  ont  lieu  pour  des  densités  plus  petites,  dîiïércnce 
analogue  à  celle  observée  pour  le  renversement,  le  dédoublement 
sous  l'influence  du  champ  magnétique  et  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  en  dehors  de  la  bande  d'absorption. 

A  quantité  de  sodium  constante,  cette  déformation,  correspon- 
dante à  une  rotation  négative  prévue  par  la  théorie,  croît  en  sens 
inverse  des  variations  du  champ  magnétique. 

L'ensemble  de  ces  phénomènes  constitue  une  vérification  com- 
plète des  conclusions  théoriques  de  Voigt,  qualitativement  au  moins  ; 
la  grandeur  énorme  de  celte  rotation  négative  s'accorde  bien  avec 
les  valeurs  très  considérables  de  la  rotation  positive  constatées  par 
MM.  Macaluso  et  Corbino. 

Pour  des  densités  très  grandes  de  la   vapeur  de  sodium,  l'auteur 


(')  Nuovo  Cimento,  février  1902. 
>)  Ann.  d.  P/iys.,  H,  p.  280;  1000. 
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observe  pourtant  des  phénomènes  identiques  à  ceux  rapportés  par 
Corbino(Z.  c,  c'est-à-dire  un  déplacement  -du  milieu  de  la  frange 
d'interférence  correspondant  à  une  petite  rotation  positive,  phéno- 
mène que  M.  Zceman  croit  prématuré  de  lâcher  d'interpréter, 
avant  que  de  nouvelles  expériences  ne  soient  venues  les  éclaircir. 

Les  fig,  1-3  représentent  l'aspect  général  des  phéno'mènes  obser- 
vés sur  la  ligne  D  si,  le  champ  magnétique  restant  constant,  on 
augmente  progressivement  la  quantité  de  vapeur  de  sodium. 

Tant  que  la  quantité  de  vapeur  de  sodium,  présente  dans  le  champ 
magnétique,  est  extrêmement  petite,  la  frange  d'interférence  pré- 
sentait, à  Tcndroit  de  la  ligne  de  sodium  renversée,  un  gonflement, 
mettons  vers  le  bas,  tandis  que  les  lignes  du  doublet  étaient  accen- 
tuées plus  fort,  immédiatement  au-dessus  de  la  frange  [fig.  i).La 
quantité  de  sodium  augmentant,  tout  en  restant  très  petite,  absolu- 
ment parlant,  les  franges  d'interférence  se  soulevaient  graduellement 


Fi-.  1. 


Fig.  2. 


Fin.  3. 


le  long  des  composantes  du  doublet,  tandis  que  la  partie  inter- 
médiaire se  détachait  du  reste  des  franges  [fig.  2).  Pour  des  quan- 
tités plus  considérables  de  sodium,  Fauteur  observe  enfin  que  cette 
partie  intermédiaire  s'abaisse  et  se  rétrécit,  comme  le  montre  la 
fig,  3,  pour  disparaître  tout  à  fait,  pour  une  densité  de  vapeur  conve- 
nable ;  en  même  temps,  les  parties  extérieures  des  franges  se  sou- 
lèvent de  plus  en  plus. 

A.  Gradenwitz. 
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6"  série,  t.  III;  mars  1902. 

Lord  KELVIN.  —  Acpinus  atomized  (Théorie  d'Aepinus  combinée  avec  celle 

des  atomes).  —  P.  257. 

Dans  la  théorie  d*Âepinus  ou  d'un  seul  fluide,  les  électrisalions 
positive  et  négative  résultent  d*une  augmentation  ou  d'une  diminu- 
tion d'une  charge  normale  d'un  seul  fluide,  appelé  électricité,  répandu 
à  travers  les  atomes  de  matière  pondérable.  Les  atomes  de  matière 
pondérable  se  repoussent,  les  diverses  parties  du  fluide  électricité  se 
repoussent,  la  matière  et  l'électricité  s'attirent. 

Dans  l'hypothèse  que  fait  lord  Kelvin,  le  fluide  d'Aepinus  est  formé 
d'atomes  égaux  très  petits,  beaucoup  plus  que  les  atomes  de  matière, 
qu'il  appelle  éleclrions^  répandus  partout,  aussi  bien  dans  les  atomes 
de  matière  que  dans  l'espace  environnant  :  les  atomes  de  matière  se 
repoussent,  les  électrions  se  repoussent,  les  atomes  et  les  électrions 
s'attirent.  Ces  attractions  et  ces  répulsions  ayant  lieu  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  des  centres  des  atomes  ou  électrions 
supposés  sphériques,  quand  l'électrion  est  à  l'intérieur  d'un  atome, 
il  est  alors  attiré  vers  le  centre  par  une  force  proportionnelle  à  la 
distance. 

Ces  électrions  seraient  chargés  d'électricité  résineuse,  et  un  atome 
dépourvu  d'électrions  agirait  comme  une  petite  sphère  chargée  d'élec- 
tricité vitrée  répandue  uniformément  dans  son  intérieur. 

Un  corps  à  l'état  neutre  serait  ainsi  formé  d'un  assemblage 
d'atomes  possédant  juste  assez  d'électrions  pour  annuler  la  force 
électrique  en  tous  les  points  dont  la  distance  à  l'atome  le  plus  voisin 
est  grande  par  rapport  au  diamètre  d'un  atome. 

Un  atome  pourrait  d'ailleurs  posséder  à  son  intérieur  un  ou  plu- 
sieurs électrions,  être  mono,  bi,  tri,  polyélectrionique. 

Lord  Kelvin  étudie  ensuite  les  forces  et  les  déplacements  qui 
existent  dans  un  tel  assemblage. 

Deux  atomes  neutralisés  chacun  par  un  électrion  au  centre  sont 
en  équilibre  stable  tant  que  les  deux  atomes  ne  se  pénètrent  pas. 

Quand  cela  arrive,  les  électrions  se  déplacent  et  prennent  une  autre 
position  d'équilibre  :  soient,   par  exemple,  deux  atomes  C  et  C  de. 
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rayons  R'  =  3,  R  =  1.  Si  on  a  CC  =  2,7,  les  électrions  sont  en  des 
points  Fy  et  K  tels  que  CE'  =  0,1158,  CE  :=zz  0,0462. 

Si  les  deux  atomes  deviennent  concentriques,  E  et  E'  sont,  de  part 
et  d'autre  du  centre,  à  une  distance  0,622. 

De  tels  cas  peuvent  se  présenter  dans  les  molécules  O^,  Az^,  H*, 
C[\  CO,  SO,  NaCI. 

Si  on  éloigne  les  atomes  de  leur  position  concentrique,  on  voit  que 
les  deux  électrions  resteront,  dans  le  petit  atome  A, à  des  distances 
du  centre  égales  à  0,62996. 

Si,  au  lieu  de  deux  atomes  monoélectrioniques,  on  a  des  atomes 
polyélectrioniqucs,  on  voit  qu'après  séparation  le  nombre  des  élec- 
trions aura  augmenté  dans  le  petit  atome,  diminué  dans  le  grand. 
Les  électrions  sont  absorbés  par  les  petits  atomes. 

Lord  Kelvin  voit,  dans  ce  résultat,  Texplication  de  Télecirisation 
par  frottement  et  par  contact,  et  des  particularités  signalées  résultant 
de  rinfluence  de  la  nature  de  la  surface,  du  polissage  en  particulier. 

Cette  absorption  d*électrions  par  les  petits  atomes  produit  une 
diminution  d'énergie  potentielle. 

Si  le  corps  est  placé  dans  un  champ  électrique  F,  les  électrions  T, 
au  nombre  de  î,  de  charge  e^  se  déplacent,  dans  Tatome  de  rayon  a 

d'une  quantité  x  telle  que  — j  =  F-  Le  moment  électrique  iex  de 

(Z 

l'atome  est  donc  a*F,  c'est-à-dîre  le  même  que  celui  d^une  sphère  de 
rayon  a,  non  éleclrisée,  placée  dans  le  champ  F. 
On  déduit  de  là  que  la  perméabilité  électrique  est  : 


i+3 


(»¥> 


c'est-à-dire  excède  l'unité  d'une  quantité  égala  au  triple  du  rapport 
du  volume  des  atomes  au  volume  total  du  corps. 

Lord  Kelvin  déduit  de  là  qu'au  zéro  absolu,  tout  éhmt  aa  repos, 
les  solides  doivent  être  des  isolants  parfaits  tant  que  F  est  petit;  puis, 
qu'au  fur  et  à  mesure  que  la  température  s'élève,  les  mouvements 
des  électrions  facilitant  leur  déplacement  sous  l'action  de  F,  la  con- 
ductibilité augmente.  Le  verre,  les  terres  rares  montrent  ce  fkit. 

Pour  les  métaux,  lord  Kelvin  garde  encore  la  même  explication 
en  admettant  que,  pour  une  température  très  peu  au-dessus  du  zéro 
absolu,  les  mouvements  des  électrions  sont  déjà  assez  grands  pour 
rendre  le  corps  conducteur,  et  qu'ensuite  ces  mouvements  devenant 
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trop  rapides  gênent  plus  le  déplacement  des  électrions  qu'ils  ne 
le  favorisent,  et  que  la  conductibilité  diminue  quand  la  température 
s'élève. 

Lord  Kelvin  considère  ensuite  un  assemblage  régulier  d*atomes^ 
par  exemple  des  atomes  tétra-électrioniques  en  ligne  droite.  11 
montre  que,  par  suite  des  actions  mutuelles,  le  centre  géométrique 
des  électrions  de  chacun  est  éloigné  du  centre  de  Tatome  correspon- 

dant  vers  la  droite  par  exemple,  d'une  quantité  ï  =  j^»  si  S  est 

Texcôs  de  la  force  dans  celte  direction.  Il  applique  ce  résultat  aux 
cristaux  et  montre  comment  on  peut  expliquer  les  phénomènes  de 
pyro-électricité  et  de  piézo-élcctricité  présentés  par  la  tourmaline, 
certains  cristaux  cubiques,  le  quartz,  etc. 

Ë.  Pbrrbau. 


R.-K.  Me  CLL'NG.  —  The  Rate  of  neronibination  of  Ions  in  Gases  under 
Différent  Pressures  (Vitesse  de  recombinaison  des  ions  dans  les  gaz  sous 
différentes  pressions).  —  P.  283-305 . 

Un  gaz  ionisé,  par  des  rayons  de  Rôntgen  par  exemple,  ren Terme, 
par  unité  de  volume,  des  nombres  égaux n  d'ions  positifs  et  négatifs. 
Si  aucun  champ  électrique  n'est  présent  pour  séparer  les  ions  des 
deux  signes,  ceux-ci  se  recombinent  progressivement,  et  le  gaz 
revient  à  Tétat  normal  après  que  la  radiation  a  cessé  d'agir.  D'après 
une  loi  semblable  à  la  loi  d'action  de  masse  de  Guldberg  et  Waage, 
cette  recombinaison  se  fait  avec  une  vitesse  proportionnelle  au 
produit  des  nombres  d'ions  positifs  et  négatifs  présents  par  unité  de 
volume,  c'est-à-dire  proportionnelle  à  n*  : 

a  élant  le  ccefficien/  de  recombinaison, 

M.  Me  Clung  s'est  proposé  de  vérifier  expérimentalement  cette  loi 
et  de  déterminer  le  ooellicient  «  en  valeur  absolue,  sous  diverses 
pressions,  en  utilisant  les  méthodes  indiquées  anlérieurcment  par 
M.  Rutherford  {Phil.  Marj,,  novembre  1897). 

La  radiation  produisant  par  unité  de  volume  et  par  unité  de 
temps 7  ions  de  chaque  signe,  un  équilibre  s'établira,  en  l'absence  de 
tout  champ  électrique,  entre  la  production  et  la  recombinaison,  si 
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chaque  unité  de  volume  renferme  un  nombre  N  d'ions  tel  que  : 

X  se  déduit  de  la  mesure  de  ^  et  de  N. 

q  se  mesure  en  recueillant,  au  moyen  d'un  champ  suliisamment 
intense,  les  ions  à  mesure  de  leur  production.  L'intensité  du  courant 
que  Ton  obtient  ainsi  au  tra\rers  d'un  volume  déterminé  du  gaz 
permet  de  calculer  q. 

Pour  mesurer  N,  on  laisse  s'établir  Féquilibre  en  l'absence  d'un 
champ,  puis  on  recueille  les  ions  présents  dans  le  gaz,  par  création 
brusque  d'un  champ  sunisamment  intense,  immédiatement  après  la 
suppression  de  la  radiation. 

Si  on  laisse  s'écouler  un  temps  t  entre  la  suppression  de  la  radia- 
tion et  le  moment  de  la  création  du  champ  qui  recueille  les  ions 
présenta,  leur  nombre  diminue  par  unité  de  volume,  et  devient  n 
tel  que  : 

Cette  relation,  vérifiée  expérimentalement,  sert  à  vérifier  la  loi  de 
recombinaison. 

La  valeur  de  a  obtenue  pour  Tair,  sous  la  pression  atmosphérique, 
concorde  avec  celle  que  M.  Townsend  avait  déduite  d'expériences 
entièrement  différentes. 

La  grandeur  du  coefficient  de  recombinaison  n^a  pas  varié  sensi- 
blement quand  la  pression  du  gaz   est  passée  de  3  atmosphères 

1 

à  ^  d'atmosphère. 

I>axc;evin. 


K.-G.  DON  N  AN.  —  Condensation  of  Ihc  Vapours  of  Or^'aiiic  U<|utds  in  présence 
of  Dust-fpce  Air  (Condensation  des  vapeurs  de  litfuides  organiques  en  présence 
de  Tair  dépouillé  de  poussières).  —  P.  30:i-310. 

On  sait,  par  les  expériences  de  M.  \Vilson(*),  que,si  Ton  provoque 
l'expansion  de  Tair  saturé  de  vapeur  d'eau,  mais  complètement 
dépouillé  de  poussières,  pour  une  détente  égale  à  1,25,  on  observe 
les  premières  traces  de  condensation,  sous  forme  de  pluie,  mais  qu'il 


(i>  Voir  ./.  deph.,  3'  série,  t.  Vil,  p.  62G  :  1898:  t.  IX,  p.  292  et  304;  1900. 
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se  forme  un  brouillard  dense  quand  Texpanston  atteint  1,38,  à  la 
température  ordinaire. 

L^auteur  s'est  demandé  ce  qui  arriverait  si  Ton  substituait  à  la 
vapeur  d'eau  la  vapeur  de  liquides  organiques  plus  ou  moins  parfai- 
tement isolants.  En  employant  un  dispositif  identique  à  celui  de 
M.  Wilson,  il  a  obtenu  les  résultats  résumés  dans  le  tableau 
suivant  : 

Substances  Pluie  Brouillard  Température 

Eau 1,29  1,42  20,5  à  20,8 

Alcool  méthylique 1,32  1,42  16,8 

Alcool  éthylique 1,20  1 ,25  17,2  à  17,5 

Tétrachlorure  de  carbone. .  1,89  non  observé  16,^» 

Sulfure  de  carbone 1,05  1,08  16,3 

Chlorobenzène 1,48  1,60  16,3 

Benzine 1,53  1,78  18  à  18,5 

A  Texceplion  du  sulfure  de  carbone,  pour  lequel  la  condensation 
est  singulièrement  plus  facile  qu'avec  Peau  elle-même,  il  semble  que 
la  condensation  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus 
difficile  que  les  liquides  considérés  sont  de  meilleurs  isolants  ;  mais 
ce  résultat  ne  peut  être  guère  considéré  que  comme  une  indication 
préliminaire. 

E.  B. 


*Tli.-R.  LYLE.  —  On  Circular  Filaments  or  Circular  Magnelic  Shells  ecjui valent  to 
(Ilrrular  Coil.«,  and  on  the  équivalent  Radius  of  a  Coil  (Filaments  circulaires 
ou  feuillets  magnétiques  circulaires  équivalents  à  des  bobines  circulaires  et 
rayon  équivalent  d'une  bobine).  —  P.  310-329. 


Soit  une  bobine  circulaire  dont  la  section  d'enroulement  est  un 

rectangle  de  largeur  Ç  dans  le  sens  du  rayon  et  d'épaisseur  yj  ; 

soient  n  le  nombre  de  tours,  x  la  distance  d'un  point  de  Taxe  au 

centre  de  la  bobine,  a  le  rayon  moyen,  et  supposons  Ç  et  t,  petits  par 

rapport  à  a.  Soit  d'autre  part  un  filament  circulaire  de  même  axe, 

situé  dans   le  plan  médian,  parcouru  par   un  courant  n  fois  plus 

intense  et  possédant  un  rayon  r.  Après  avoir  développé  en  série  le 

potentiel  de  la  bobine  et  celui  du  filament  circulaire,  suivant  les  puis- 

ûc  ce 

sances   de  -  ou  de  -?  on  trouve    qu'on  peut    identifier  les  deux 
a  r  ^  r 

développements  en  négligeant  les   quantités  d'ordre  supérieur  au 

/.  de  Phys.,  4"  série,  t.  I.  (Septembre  1902.)  41 
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second,  si  Ton  a: 


c'est-à-dire  si  la  section   d'enroulement    est  un  carré,  et  si  ron 

prend 

.a 


r  =  a(i  -f 


5'A. 


Au  de^ré  d^approximation  convenu,  on  pourra  donc  substituer  le 
filament  circulaire, ou  le  feuillet  magnétique  de  rayon  /%  à  la  bobine; 
et  cette  substitution  sera  valable  pour  tous  les  points  de  lespace 
situés  en  dehors  de  Tenroulement,  à  une  distance  de  Tordre  de  a;  on 
réalisera  ainsi  simplement  tous  les  calculs  tels  que  ceux  de  coeffi- 
cients d'induction  réciproque,  d'attractions  magnétiques,  etc. 

Si  la  dimension  axiale  l  est  plus  grande  que  /),  des  calculs  ana- 
logues prouvent  qu'on  peut  remplacer  la  bobine  animée  par  un  cou- 
rant i  par  deux  filaments  circulaires  parcourus  respectivement  par 

des  courants  égaux  à-^?  les  deux  filaments  étant  symétriques  par 

rapport  au  plan  médian,  à  une  distance  ^  de  ce  plan 

.       V  -  r,' 
Il  faut  donner  au  filament  le  rayon 

'•  =  «('  +2&)- 

Enfin,  si  5  <  7),  la  bobine  se  trouve  remplacée  par  deux  filaments 
circulaires  concentriques  situés  dans  le  plan  médian  et  ayant  des 
rayons  >•  +  B  et  r  —  5, 

"-"là"' 

Il  est  clair  que,  si  les  bobines  ont  des  dimensions  telles  que  les 

quantités  du  quatrième  ordre,  en  —  et  -^î  ne  soient  pas  négligeables, 

on  aura  encore  une  simplification  notable  en  décomposant  la  bobine 
en  un  certain  nombre  de  portions  telles  que  pour  chacune  d'elles  les 
quantités  du  quatrième  ordre  soient  négligeables  ;  on  aura  ainsi  rem- 
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placé  la  bobine  totale  par  un  nombre  assez  restreint  de  iilaments 
•circulaires. 

Pour  déterminer  pratiquement  le  rayon  moyen  d'une  bobine  dont 
les  dimensions  sont  inconnues,  on  aura  recours  à  une  méthode  élec- 
trique de  comparaison  en  faisant  usage  d'une  bobine  d  une  seule 
spire  ou  d'une  bobine  étalon  dont  le  rayon  moyen  soit  exactement 
connu.  On  peut  imaginer  beaucoup  de  méthodes  de  ce  genre.  L'au- 
teur en  décrit  une  très  sensible  qui  est  une  modification  de  la 
méthode  connue  de  Bosscha. 

Pour  éprouver  le  degré  d'exactitude  des  calculs  approchés  qui 
iservent  de  base  à  cette  étude,  l'auteur  applique  sa  méthode  au  calcul 
du  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  bobines  employées  par 
Rowland  dans  sa  détermination  de  l'ohm.  Il  obtient  ainsi  le 
chiffre  3775250.  Rowland  avait  trouvé  377o:i()0.  La  différence  est 
inférieure  à  un  dix  millième. 

M.  Lyle  calcule  de  même  la  constante  de  la  balance  de  lord  Ray- 
leigh  et  de  M"»«  Sidwick  et  trouve  1,044595  au  lieu  de  1,044627 
déterminé  par  lord  Rayleigh. 

E.  B. 


A. -A.  MICHELSON.  —  The  Veiocily  of  Lighl (La vitesse  delà  lumière).  —  Phil. Mau.. 
p.  330-338,  et  Decennial  Publications  of  fhe  Vniversityofrhicafju,  t.  IX:  lîMi2. 

Après  avoir  résumé  l'état  de  nos  connaissances  sur  la  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière  et  celle  des  rayons  hertziens,  ainsi  que 
sur  la  valeur  du  rapport  r  des  deux  sortes  d'unités  électriques, 
M.  Michelson  propose  la  variante  suivante  d'une  méthode  suggérée 
par  lui  en  1887  et  qui  est  une  combinaison  des  principes  de  la  roue 
dentée  et  du  miroir  tournant  (*). 

La  lumière  issue  d'une  fente  a  passe  à  travers  une  glace  fai- 
blement argentée  inclinée  à  15**,  suivie  d'une  lentille  e  et  d'un 
miroir  tournant  P.  La  lumière  réfléchie  par  la  partie  supérieure 
de  P  vient  former  une  image  de  la  fente  sur  un  réseau  c,  qui  la 
renvoie  à  la  partie  inférieure  du  miroir  tournant.  Elle  est  alors 
recueillie  par  une  seconde  lentille  f  qui  renvoie  le  faisceau  sur  un 
miroir  fixe  M  éloigné,  par  exemple,  de  3  kilomètres.  La  lumière 
réfléchie  par  M  se  superpose  au  faisceau  incident  jusqu'au  miroir 


(')  Amencan  Journal  y{.  XXXIV. 


012  PHILOSOPHICAL   MAGAZINE 

tournant  P,  qui,  pendant  le  double  trajet,  a  eu  le  temps  de  se 
déplacer  d'une  quantité  sensible.  Si  ce  déplacement  est  précisément 
tel  que  la  nouvelle  image  projetée  par  P  sur  le  réseau  ait  glissé  à 
la  surface  de  celui-ci  de  l'intervalle  d'un  plein  à  un  vide  du  réseau, 
il  n'y  aura  pas  de  lumière  réfléchie  par  le  réseau;  la  lumière  de 
retour  fournie  à  travers  la  lentille  e  sera  éteinte.  On  voit  que  les 
pleins  et  les  vides  du  réseau  remplacent  les  dents  de  la  roue  dentée, 
dont  le  rayon  se  trouve  remplacé  par  la  distance  bc. 

Voici  comment  M.  Michelson  évalue,  peut-être  avec  quelque  opti- 
misme, la  précision  dont  sa  méthode  est  susceptible.  Si  le  rayon  bc 
est  de  3  mètres  et  que  le  miroir  tournant  ait  0  centimètres  de 
large,  l'angle  sous-tendu  en  c  par  b  est  de  0,02  et  la  largeur  de 
rimage  de  diffraction  en  e  sera  de  Tordre  de  X/0,02,  soit  de  0,025  mil- 
limètre, par  exemple.  L'intervalle  fondamental  du  réseau  devra  être 
au  moins  égal  à  0,05  millimètre  et  mieux  à  0,1  millimètre.  Si  le  nombre 
de  révolutions  du  miroir  tournant  est  250  et  que  le  miroir  fixe  soit  à 
3  kilomètres,  le  déplacement  de  l'image  sur  le  réseau  sera  de  18  cen- 
timètres, c'est-à-dire  correspondra  à  Téclipse  d'ordre  1800.  Admet- 
tons qu'on  puisse  fixer  la  position  de  la  première  éclipse  avec  une 
erreur  relative  de  1  50;  Tordre  de  précision  pour  la  deux  millième 
éclipse  serait  de  1/100.000.  L'expérience  k  précédemment  établi  que 
la  vitesse  de  rotation  du  miroir  peut  aussi  être  fixée  à  1/iOO.OOO,  et 
que  la  mesure  de  la  dislance  introduit  au  plus  une  erreur  de  1  /200.000 ; 
enfin,  la  mesure  de  l'intervalle  fondamental  du  réseau  comporte  aussi 
la  précision  do  1  100.000.  En  résumé,  Terreur  relative  ne  dépasserait 
pas  quelques  cent  millièmes.  M.  Michelson  pense  même  que  Terreur 
absolue  serait  au  plus  de  5  kilomètres. 

E.  b: 


A.  WANKLVN.  —  Ontlie  Phj-sical  Pecularities  of  Solutions  ofGases  in  Liqiiîds 
(Particularités  physiques  ofifertes  par  les  dissolutions  des  gaz  dans  les  liquides). 
—  P.  546-548. 


La  dissolution  d'acide  carbonique  est  plus  lourde  que  Teau.  Il  en 
résulte  que  Teau  doit  absorber  assez  rapidement  de  Tacide  carbonique 
placé  au-dessus,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'agiter,  parce  qu'aussitôt 
formée  la  dissolution  tombe  au  fond  et  se  trouve  remplacée  par 
de  Teau  pure  en  contact  avec  le  gaz.  Mais  si,  dans  une  éprouvette,  Ton 
superpose  avec  les    précautions   convenables   une   dissolution    de 
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potasse,  une  dissolution  saturée  d'acide  carbonique  eideVacide  car- 
bonique en  excès,  le  volume  de  Facide  carbonique  libre  se  conserve 
très  longtemps  sans  altération,  bien  que  la  potasse  pénètre  par  diffu- 
sion dans  la  dissolution  carbonique  et  même  jusqu'à  sa  surface  libre. 

E.  B. 


Clive  CL'THUERSTOX.  —  Arraiigenieiit  of  Bands  in  thc  lirsl  Group  of  the  Posi- 
tive Band-Spectrum  of  Nilrogen  (Arrangements  des  bandes  dans  Je  premier 
groupe  «lu  spertre  de  bandes  de  l'azote).  —  P.  348-353. 

L*auteur  cherche  à  établir  que  les  bandes  du  premier  groupe,  de 
À  =z  0i*,6622  à  0i*,5000,  peuvent  être  arrangées  en  séries  d'après  une 
loi  analogue  à  celle  qu'a  employée  M.  Deslandres(')  pour  les  bandes 
du  second  groupe,  de  X  =  Ot^,oOOO  à  Oï*,:2820. 


J.-J.  THOMSON.  —  On  the  eCfect  of  Transverse  Magnetic  Field  on  Metallic  Résis- 
tance (Eflct  d'un  champ  magnétique  transversal  sur  la  résistance  métallique). 
—  P.  353-3:)6. 

Contrairement  à  l'opinion  de  M.  van  Everdigen,  M.  J.-J.  Thomson 
croit  que  l'action  d'un  champ  magnétique  transversal  doit  augmenter 
la  résistance  métallique,  dans  l'hypothèse  où  le  passage  de  l'électri- 
cité à  travers  les  métaux  se  fait  à  la  faveur  de  corpuscules  chargés. 
Le  raisonnement  de  M.  van  Hverdigen  suppose  essentiellement 
qu'entre  deux  collisions  les  corpuscules  ne  sont  soumis  à  aucune 
force,  excepté  celle  qui  provient  du  champ  produisant  le  courant,  et 
c'est  contre  celte  hypothèse  que  s'élève  M.  J.-J.  Thomson. 


DRUDE'S  ANNALEll; 
T.  VIIl,    II-   5;  1002. 


K.  IIAGEN  et  H.  RL'BENS.  —  D«s  Redexiiinsvermôgen  einiger  Metaiie  fur  ultra- 
violette uad  ultrnrothe  Str'ahleii  (Pouvoir  réflecteur  de  quehjues  métaux 
pour  les  radiations  infra-rouges  et  ultra-violettes).  —  P.  i-21. 

Pour  étudier  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux  dans  le  spectre 
visible,  les  auteurs  ont  précédemment  employé  une  méthode  photo- 

(•)  Desi.anoiies,  C.  n.,  t.  cm.  CIV  et  CVÏ. 
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métrique  consistant  à  comparer,  dans  les  diverses  régions  du  spectre^ 
Téclat  d'une  bande  de  platine  portée  à  Tincandescence  par  un  cou- 
rant et  celui  d'une  image  réelle  de  cette  bande,  de  même  grandeur, 
projetée  par  un  miroir  concave  de  la  substance  à  étudier. 

Pour  étendre  leur  étude  aux  rayons  ultra-violets,  MM.  Hagen  et 
Kubens  avaient  d'abord  songé  à  conserver  là  méthode  spectrophoto- 
métrique,  en  faisant  usage  d'un  oculaire  fluorescent;  mais  le  procédé 
ne  s'est  pas  montré  suffisamment  pratique  ;  ils  ont  dû  recourir  à  la 
mesure  directe  des  intensités  calorifiques,  à  Taide  d'une  pile  thermo- 
électrique  très  sensible.  La  même  méthode  a  été  appliquée  par  eux 
dans  le  spectre  visible  et  dans  Tinfra-rouge. 

Comme  source  calorifique,  ils  ont  employé,  pour  leurs  études  dans 
l'infra-rouge,  un  corps  incandescent  de  Nernst.  Pour  les  recherches- 
dans  Tultra  -violet,  ils  ont  eu  recours  au  cratère  positif  de  Tare  élec- 
trique. Ils  ont  en  effet  découvert,  dans  le  spectre  do  cette  source,  de 
nouvelles  bandes  correspondant  aux  longueurs  d'onde  305,  288,  251 
et  221  iji(A,  sur  l'origine  spectrale  desquelles  ils  ne  se  prononcient  pas, 
mais  qui  se  sont  trouvées  suffisamment  intenses  pour  impressionner 
la  pile  et  se  prêter  aux  mesures. 

Quand  on  opère  dans  l'ultra-vîolet,  il  est  particulièrement  indis- 
pensable de  se  mettre  à  l'abri  de  la  radiation  diffuse,  lumineuse  ou 
infra-rouge.  A  cet  effet,  la  lumière  émanant  de  la  source  doit  être 
tamisée  à  travers  une  couche  d'eau  de  quelques  centimètres  d'épais- 
seur. On  peut  encore  interposer,  suivant  les  cas,  un  verre  rouge,  un 
verre  incolore  ou  une  lame  de  quartz  de  même  épaisseur  et  sensi- 
blement de  même  indice,  qui  provoquent  la  même  perte  par  réflexion, 
mais  qui  laissent  passer  :  le  verre  rouge,  les  rayons  de  longueur 
d'onde  supérieure  à  600 jx;  le  verre  incolore,  les  longueurs  d'onde 
supérieures  à  330  a,  et  le  quartz,  toutes  les  radiations  jusqu'à  200  {x. 
S'il  s'agit,  par  exemple,  de  mesures  sur  les  longueurs  d'onde  comprises 
entre  330  a  et  200  {^.,  on  observera  en  intercalant  d'abord  le  verre 
incolore,  puis  le  quartz,  et  l'on  ne  prendra  en  considération  que  la 
différence  des  deux  indications. 

La  disposition  des  expériences  est  la  suivante  :  les  radiations  delà 
source,  convenablement  tamisées,  sont  concentrées  par  une  lentille 
de  quartz  sur  un  prisme  à  réflexion  totale  de  même  substance  qui 
peut  recevoir  deux  positions  différentes.  Dans  la  première,  il  renvoie 
directement  les  radiations  sur  l'appareil  spectral  ;  dans  la  seconde^ 
il  les  renvoie  sur  un  miroir  concave  du  métal  à  étudier,  dont  le  centre 
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est  très  voisin  de  Faréte  du  prisme.  Les  rayons  réfléchis  par  ce 
miroir  viennent  donc  former  une  image  réelle  en  un  foyer  très  voisin 
du  centre  du  miroir  et  arrivent  ensuite  sur  l'appareil  spectral,  avec 
un  angle  de  divergence  sensiblement  égal  à  celui  qu'ils  possédaient 
dans  la  première  position  du  prisme. 

Si  le  réglage  correspondant  était  rigoureux,  la  comparaison  des 
indications  de  la  pile  thermo-électrique  pour  les  deux  positions  du 
prisme  fournirait  la  valeur  exacte  du  pouvoir  réflecteur.  Mais,  prati- 
quement, on  n'obtient  ainsi  qu'un*  pouvoir  réflecteur  apparent  pro- 
portionnel au  pouvoir  réel.  Le  facteur  de  correction  s'obtient  en 
opérant,  par  cette  méthode,  dans  la  région  du  spectre  visible  et  en 
comparant  les  résultats  avec  ceux  de  la  méthode  photométrique, 
précédemment  employée,  laquelle  fournit  sûrement  les  valeurs  abso- 
lues du  pouvoir  réflecteur. 

L'extrême  inégalité  d'intensité  des  radiations  sur  lesquelles  on 
opère  oblige  à  faire  varier  la  sensibilité  de  l'appareil  avec  la  lon- 
gueur d'onde.  Pour  cela,  on  élargit  la  fente  de  i/20  de  millimètre  à 
5  millimètres  en  passant  de  X  ==  700  {!</.  à  X  =:  251  {xji.. 

Le  tableau  ci-dessus  résume  les  résultats  obtenus. 

Ce  tableau  donne  lieu  aux  observations  suivantes. 

Argent,  —  On  sait  que  M.  de  Chardonnet  a  établi  depuis  long- 
temps la  transparence  de  l'argent  pour  certaines  radiations  ultra- 
violettes. On  voit,  à  l'inspection  du  tableau,  que  le  pouvoir  réflecteur 
de  l'argent  devient  en  effet  inférieur  même  à  celui  du  verre  pour  la 
longueur  d'onde  de  316  \x*^.  La  transparence  de  ce  métal  est  évidem- 
ment confinée  dans  une  bande  étroite,  comprise  entre  309{i.ijL  et 
325  [i{jL. 

Or, —  Parmi  les  autres  métaux  étudiés,  l'or  seul  présente,  vers  3S7  jajx, 
un  minimum  de  pouvoir  réflecteur,  d'ailleurs  beaucoup  moins  accusé 
que  celui  dé  l'argent.  Pour  tous  les  autres  métaux,  le  pouvoir  réflec- 
teur croît  constamment  avec  la  longueur  d'onde,  dans  les  limites  des 
expériences. 

Magnalium,  —  Parmi  les  alliages,  le  magnalium  de  Mach  pré- 
sente la  curieuse  propriété  d'avoir  un  pouvoir  réflecteur  très  sensi- 
blement constant  (environ  83,5)  dans  toute  l'étendue  du  spectre 
visible  et  infra-rouge  de  385  fip.  à  1.500  }x\>..  Son  pouvoir  réflecteur  est 
encore  exceptionnellement  grand  (67,0)  pour  X  =  251  aix. 

E.  B. 
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A.  BEdKER.  —  Inlerferenzrohren  fiir  elektrisdie  Wellen  (Tubes  ;ï  interférenrcs 

pour  les  ondes  électriques).  —  P.  23-63.     • 

Ces  tubes  à  interférences  sont,  au  diamètre  près,  construits 
comme  les  tubes  à  interférences  acoustiques  employés  par  Quincke. 
Les  uns  ont  la  forme  d*un  U  double,  les  autres  celle  d'un  T  simple 
ou  double.  Les  résultats  sont  plus  nets  quand  on  dispose  aux  points 
d'embranchement  des  boîtes  cubiques  ayant  leurs  faces  normales  à 
Taxe  des  tubes.  L'excitateur,  de  formes  diverses,  est  enfermé  dans 
une  boîte  métallique,  sur  laquelle  est  ajustée  Tune  des  extrémités 
du  tube.  L'indicateur  d'ondes,  qui  est  un  cohéreur,  est  enfermé  dans 
une  boîte  semblable. 

Les  longueurs  d'onde  mesurées  ne  dépendent  ni  de  l'excitateur,  ni 
de  la  longueur  totale  du  tube  à  interférences,  ni  du  cohéreur.  Il  faut 
en  conclure  qu'on  observe  seulement  les  ondes  dont  la  longueur  est 
dans  un  rapport  déterminé  avec  les  dimensions  transversales  du 
tube. 

Le  tube  en  U  joue  le  rôle  de  polariseur  :  il  ne  laisse  passer  que  la 
composante  des  vibrations  parallèle  au  plan  déterminé  par  les  axes 
des  branches.  Cette  propriété  permet  de  trouver  la  direction  des 
vibrations  émises  par  un  excitateur  donné. 

Dans  les  expériences  faîtes  avec  le  tube  en  T,  la  différence  entre 
les  maxima  et  les  minima  observés  pour  les  divers  tirages  de  la 
branche  latérale  est  plus  petite  que  dans  les  expériences  faites  avec 
le  tube  en  U. 

Si,  au  lieu  de  faire  réfléchir  les  ondes  sur  le  fond  de  la  branche 
latérale,  on  les  fait  réfléchir  sur  une  lame  métallique  placée  dans 
l'air  à  quelque  distance  de  l'extrémité  de  cette  branche,  on  trouve 
des  longueurs  d'onde  plus  petites,  ce  qui  est  assez  singulier. 

Mesure  des  pouvoirs  inducteurs,  —  Le  tube  à  interférences  est 
susceptible  de  servir  à  la  mesure  des  pouvoirs  inducteurs  avec  trois 
dispositifs  différents  : 

1°  Le  diélectrique  liquide  est  versé  dans  une  cuve  de  verre  à  faces 
parallèles  :  la  cuve  est  disposée  normalement  à  Taxe  du  tube  latéral 
(dont  le  fond  est  enlevé).  On  mesure  la  longueur  d'onde  dans  le 
liquide  en  déplaçant  une  lame  métallique  qui  réfléchit  les  rayons  et 
mesurant  le  déplacement,  entre  deux  positions  qui  correspondent  ù 
un  maximum  ; 
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2*^  On  Ttïesurele  déplacement  des  maxima  et  des  minima  provoqué 
par  l'introduction  du  diélectrique  (solide  ou  liquide)  dans  la  région 
où  se  forment  les  ondes  &lationnaires; 

3°  Le  tube  en  T  est  disposé  verticalement,  la  branche  latérale 
dirigée  vers  le  bas.  Sur  Tcxtrémité  du  tube  à  tirage,  on  soude  un 
bord  relevé  ayant  exactement  le  diamètre  du  tube  extérieur  :  on 
forme  ainsi  un  récipient  qui  reçoit  le  liquide  et  qui  se  déplace  en 
même  temps  que  le  tirage  :  on  mesure  le  déplacement  des  maxima 
et  minima  déterminé  par  l'introduction  de  Tisolant. 

M.  L. 


E.  GERCRE.  —  Ueber  deu  Gesrhwindi«?keitsverlust,  welchen  die  Rathodeustrah- 
len  bei  der  Reflexion  erleiden  (Sur  la  perte  de  vitesse  qa  ri>rouvent  les  ni3'uiis 
cathodiques  dans  la  réflexion).  —  P.  81-93. 


La  déviation  qu'imprime  a  un  faisceau  de  rayons  cathodiques  un 
champ  magnétique  est  en  raison  inverse  de  la  vitesse  de  ces  rayons. 
Un  tube  porte  deux  cathodes  identiques  reliées  à  une  machine  à 
intluence.  Le  faisceau  issu  de  Tune  d'elles  est  reçu  directement  sur 
l'écran  fluorescent  :  l'autre  parvient  sur  cet  écran  après  réflexion  sur 
une  lame  métallique.  En  faisant  agir  le  même  champ  magnétique 
sur  les  deux  faisceaux,  on  constate  que  le  faisceau  réfléchi  est  plus 
dévié. 

M.  L. 


E.  GOLDSTEIN.  —  Ueber  don  Einfluss  der  LiiiUbrechung  auf  Beobachtungen  an 
Geîssier  scben  Rohren  (Influence  de  la  réfraction  sur  les  apparences  lumineuses 
observées  dans  les  tubes  de  Geissler).  —  P.  9i-102. 


Selon  les  circonstances,  la  limite  de  la  région  luminescente  dans 
un  tube  à  décharges  semble  se  dessiner  nettement  ou  sur  la  paroi 
intérieure  ou  sur  la  paroi  extérieure.  Dans  le  premier  <;a8,  ce  sont 
les  particules  de  gaz  qui  sont  luminescentes  ;  dans  le  second,  c'est  la 
paroi  de  verre  elle-même. 

Cette  dernière  apparence  est  le  résultat  d'une  illusion  d'optique 
dont  Texplication  qualitative  a  été  donnée  par  Helmholtz  :  or  il  est 
pQSsible  même  de  déQnir  les  conditions  dans  lesquelles  elle  se  pro- 
duit.  Le  rayon  intérieur  au  verre  qui  correspond  au  rayon  tangent  à 
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la  surface  extérieure  peut,  ou  bien  être  Langent  à  la  surface  inté- 
rieure, ou  couper  celte  surface,  ou  ne  pas  la  rencontrer. 

Si  p  est  le  rayon  intérieur  du  tube,  d  Tépaisseur  du  verre,  .v  l'angle 
de  réflexion  totale,  le  premier  cas  se  présentera  quand  : 


i 

Sin   X  z=  -  nr: 


OU 

rf  =  {n  —  l)p. 

Si  d  est  inférieur  à  cette  limite,  le  rayon  lumineux  tangent  à  la 
paroi  intérieure  ne  peut  plus  émerger,  mais  subit  la  réflexion  totale^ 
11  existe,  d'ailleurs,  toujours  un  rayon,  issu  d'un  autre  point,  qui 
émerge  sous  l'angle  limite.  La  luminescence  paraît  alors  limitée  sur 
la  paroi  extérieure;  il  en  sera  ainsi  tant  que  : 

f/  ^  P  (»  —  1). 

Si  Tépaisseur  du  verre  est  plus  grande  que  [n —  1),  tous  les  rayons^ 
émergent  et  J'œil  croit  apercevoir  la  limite  de  la  luminescence 
dans  la  direction  du  rayon  émergent,  c'est-à-dire  dans  une  région 
située  entre  les  deux  parois. 

Toutes  les  observations  s'accordent  avec  cette  explication.  Un 
tube  dont  la  lumière  est  il  millimètres  a  une  épaisseur  de  2*", 5  à 
Tune  des  extrémités,  de  6  millimètres  à  l'autre.  Si  on  prend  pour 
cathode  l'électrode  qui  se  trouve  sur  l'extrémité  mince,  la  lumines- 
cence paraît  sur  la  paroi  extérieure;  si  on  prend  Taulre,  le  contour 
de  la  tache  paraît  être  dans  l'épaisseur  du  verre. 

Le  calcul  montre  aisément  que  la  luminescence  due  au  gaz  même 
ne  peut  jamais  apparaître  sur  la  paroi  extérieure  :  il  faudrait  que 
l'indice  du  gaz  fût  plus  grand  que  celui  de  l'air  extérieur. 

Cette  circonstance  permet  de  reconnaître  aisément  les  rayons- 
canal.  Les  rayons-canal  provoquent,  toutes  les  fois  qu'ils  frappent 
un  composé  du  sodium,  une  luminescence  jaune  d'or  à  la  surface  de 
la  substance  :  mais  celte  luminescence  se  produit  sur  le  sodium 
gazeux.  Aussi  elle  semble  toujours  localisée  sur  la  surface  intérieure 
du  tube,  ce  qui  la  distingue  de  la  luminescence  provoquée  par  les 
rayons  cathodiques.  Dans  des  conditions  convenables,  on  peut  donc 
séparer  la  luminescence  du  sodium  et  celle  du  verre  et  se  rendre 
compte  que  cette  dernière  est  beaucoup  moins  intense  quand  il 
s'agit  des  rayons-canal. 

M.  L. 
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L.  MAXDESLTAM.  —  Bestimmung  der  Scliwiii^ungsdaner  der  (iscillatorischen 
EiitladuDg  (Détermination  de  la  période  de  la  décharge  oscillatoire  dVm  con- 
densateur). —  P.  123-U9. 

Sur  le  circuit  principal  de  décharge  est  branché  un  circuit  dérivé, 
qui  se  partage  en  deux  branches.  Ce  circuit  dérivé  peut  être  installé 
de  deux  manières.  Ou  bien  la  portion  simple  renferme  une  self-induc- 
tion, Tune  des  branches  de  la  dérivation  une  self-induction  et  Vautre 
une  résistance  sans  induction  ;  ou  bien  la  portion  simple  est  sans  self- 
induction  et  une  des  branches  contient  un  condensateur  et  Tautre  une 
résistance  sans  induction.  Dans  chacune  des  branches  de  la  dériva- 
tion est  intercalé  un  fil  fin,  renfermé  dans  une  ampoule  de  verre. 
Les  deux  ampoules  communiquent  par  un  tube  étroit  dans  lequel 
on  a  introduit  un  index  liquide  très  mobile.  L'ensemble  des  deux 
ampoules  constitue  ainsi  un  thermomètre  différentiel.  On  règle  la 
résistance  sans  induction  de  manière  que  le  thermomètre  reste  au 
zéro  quand  on  fait  passer  la  décharge.  Les  quantités  de  chaleur 
dégagées  dans  les  deux  fils  sont  alors  égales;  la  valeur 
moyenne  de  e  J  — 1|  est  nulle  ;  il  est  possible  de  calculer  d'après  cette 
condition  la  période  en  fonction  des  caractéristiques  du  circuit. 

Si  le  courant  de  décharge  n'est  pas  simplement  sinusoïdal,  mais 
renferme  des  harmoniques,  Tun  et  l'autre  dispositif  donnent  des  valeurs 
trop  faibles  de  la  période.  Dans  le  cas  où,  seul,  le  premier  harmonique 
a  une  amplitude  notable,  l'emploi  simultané  des  deux  méthodes 
permet  de  déterminer  le  rapport  de  cette  amplitude  à  celle  de 
l'oscillation  fondamentale. 

Le  calcul  suppose  que  les  courants  sont  quasi  stationnaires,  c'est- 
à-dire  que  l'intensité  a  la  même  phase  dans  tout  le  circuit  :  il  ne  faut 
donc  pas  que  la  longueur  du  circuit  atteigne  une  fraction  notable 
de  la  longueur  d'onde  des  oscillations. 

L.  M. 


F.  BRAUN.  —  Ueber  die  Errcgiing  stehender  elektrischer  Drahtwellen  durch 
Entladung  von  Kondensatoren  (Production  d'ondes  électriques  stationnaires 
dans  les  ûls  au  moyen  de  la  décharge  des  condensateurs).  —  P.  199-212. 

Dans  la  télégraphie  sans  fil,  on  produit  des  ondes  stationnaires 
dans  un  circuit  ouvert  au  moyen  d'un  autre  circuit  qui  est  fermé 


DRUDE'S   ANNALEN    DER    PHYSIK  621 

(au  sens  géométrique).  M.  Braun  a  indiqué  deux  dispositifs  à  cet 
usage  : 

i^  Faire  agir  par  induction  sur  le  circuit  ouvert  (antenne  et  ses 
connexions)  le  circuit  fermé  dans  lequel  passe  la  décharge  d*un  con- 
densateur ; 

2**  Relier  Tantenne  mélalliquement  à  un  point  du  circuit  de 
décharge. 

En  outre,  on  peut  combiner  de  différentes  manières  ces  deux 
dispositifs  fondamentaux  en  associant  plusieurs  circuits  en  série  ou 
en  dérivation. 

M.  Braun  étudie  théoriquement  le  cas  où  deux  points  du  circuit 
des  condensateurs  sont  reliés  à  des  appendices  isolés  tous  deux,  ou 
Fun  en  communication  avec  le  sol  et  Tautre  isolé. 

Il  suppose  que  dans  le  circuit  fermé  les  courants  sont  quasi  sta- 
tionnaires,  c'est-à-dire  qu'on  peut  regarder  l'intensité  comme 
indépendante  des  coordonnées  et  dépendant  seulement  du  temps. 
En  général,  il  n'en  saurait  être  de  même  dans  le  circuit  ouvert. 

S'il  n'y  a  pas  de  capacité  notable  aux  points  d'attache,  l'intensité 
du  courant  qui  entre  par  l'un  des  appendices  est  égale  à  celle  du 
courant  qui  sort  par  l'autre.  C'est  la  condition  pour  que  les  courants 
soient  quasi  stalionnaires.  Elle  est  évidemment  satisfaite  quand  les 
appendices  sont  symétriques. 

Si  ces  deux  intensités  i^  et  ij  sont  dilTérentes,  il  faut  que  les 
intensités  I|  et  I2  dans  les  deux  portions  du  circuit  fermé  soient 
différentes  aussi. 

D'autre  part,  même  quand  I^  diffère  de  L2,  on  peut  s'arranger  de 
manière  que  ?* ,  =  —  12  :  il  suffît  (et  ce  n'est  pas  le  seul  moyen) 
que  dans  les  deux  appendices  ou  dans  l'un  d'eux  on  superpose  un 
courant  quasi  stationnaire  dont  l'intensité  soit  i\. 

Alors  1*2  s'annule  nécessairement  en  même  temps  que  l'i  :  si  donc 
on  veut  obtenir  un  courant  dans  un  appendice,  "il  faut  employer  un 
second  appendice.  S'il  y  a  deux  appendices  symétriques  et  qu'on 
intercale  dans  l'un  une  corde  mouillée,  l'intensité  devient  pratique- 
ment nulle  dans  les  deux. 

Le  calcul  montre  que  les  oscillations  dans  les  appendices  ont  la 
même  période  et  le  même  décrément  que  les  oscillations  dans  le 
circuit  fermé  :  le  cas  échéant,  on  aura  aussi  dans  ces  appendices  les 
oscillations  propres  avec  leur  décrément  particulier. 

M.  Braun  a  vérifié  les  conséquences  de  sa  théorie  par  Texpérience. 
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Il  mesure  rintensilé  des  courants  dans  un  conducteur  par  un  ther- 
momètre de  Riess  intercalé  sur  ce  conducteur. 

On  peut,  sans  changer  les  phénomènes,  remplacer  Tun  des  appen- 
dices, en  tout  ou  en  partie,  par  une  capacité  convenablement  choisie. 
Une  prise  de  terre  joue  un  rôle  analogue^  celui  d'une  capacité; 
mais  l'eiïet  dépend  beaucoup  de  la  grandeur  des  plaques  et  du  degré 
■de  conductibilité  du  sol.  Les  expériences  ne  permettent  pas  de 
décider  si  la  mise  au  sol  augmente  Tintensité  des  oscillations  dans 
Tantenne. 

M.  L. 


K,  WILDE RMUTH.  —  Ueber  tlie  Absorption  elektrischer  SchwiDgungen  in 
Flûssigkeilen  (Absorption  des  ondes  électriques  tinns  les  liquides).  — 
P.  -212-221. 

Deux  fils  parallèles  traversent  une  éprouve tle  verticale  contenant 
le  liquide  étudié.  A  Tentrée  dans  1  eprouvette,  ces  deux  fils  sont 
réunis  par  un  pont  B^  ;  à  la  surface  libre  du  liquide,  on  peut  égale- 
ment placer  un  pont  Bj  ;  mais  la  réflexion  à  la  surface  de  séparation 
•du  liquide  et  de  Tair  est  suffisamment  intense  pour  que  Temploi  de 
-ce  deuxième  pont  ne  soit  pas  nécessaire.  Les  ondes  arrivant  dans 
les  fils  en  B^  en  sortent  par  B2,  soit  directement,  soit  après  plusieurs 
réflexions  successives  entre  B^  et  Bj,  puis  arrivent  à  l'indicateur, 
élément  thermoélectrique  relié  à  un  galvanomètre. 

Résultats,  —  T  rrz  21.10"*®.  —  L'eau  distillée,  les  dissolutions  de  sel 
marin  et  de  sulfate  de  cuivre  exercent  sur  les  ondes  de  cette  période 
l'absorption  normale,  c'est-à-dire  celle  qui  résulte  de  leur  conducti- 
bilité :  Tabsorption  exercée  par  Talcool  éthylique  étendu  est  propor- 
tionnelle à  la  concentration. 

T  ■-=  74.10"*  ^  —  I/absorption  de  Teau  et  des  dissolutions  de  sel 
marin  ou  de  sulfate  de  cuivre  est  anomale  :  aux  faibles  concentra- 
tions, Tabsorption  de  la  dissolution  de  sel  marin  est  égale  à  la 
somme  de  l'absorption  due  à  la  conductibilité  et  de  l'absorption 
■anomale  du  dissolvant  ;  aux  grandes  concentrations,  elle  est  plus 
petite  que  cette  somme.  L'absorption  de  l'alcool  éthylique  et  propy- 
iique  croît  rapidement  quand  la  période  diminue  ;  celle  de  l'alcool 
isobutylique  varie  peu. 

M.  L. 
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A.  HEYDWEILLER.   —  Ueber   Selbstelektrisining   des    mensohlichen   Kôr|)ers 
(Electrisation  spontanée  du  corps  humain).  —  P.  227-330. 

Les  contractions  ou  extensions  musculaires  produisent  une  élec- 
Irisation  de  certaines  régions  du  corps  :  les  charges  ainsi  produites 
peuvent  persister  assez  longtemps,  ce  qui  semble  indiquer  que  le 
corps  humain  n'est  pas  aussi  bon  conducteur  qu'on  Tadmet  d'ordi- 
naire. Ces  charges  électriques  peuvent  occasionner  des  perturbations 
dans  les  expériences  éleclrométriques. 

M.  Lamotte. 


H.  IIAGA.  —  Ueber  den  Klinkerfuesschen  Versuch  Sur  l'expérience  de  Klinker- 
fuess). —  Physikalische  Zeiischvift.  t.  III.  p.  191-193;  Archives  néerlandaises, 
septembre  1901. 

En  1870,  Klinkerfuess  (')  avait  cru  manifester  un  déplacement  des 
raies  d'absorption  du  brome  par  rapport  aux  raies  D,  sousTinfluence 
du  mouvement  de  la  terre,  dans  les  conditions  suivantes:  La  lumière 
émise,  dans  la  direction  Sud-Nord,  par  une  lampe  dont  la  mèche  était 
imprégnée  d'un  sel  de  soude,  était  renvoyée,  à  l'aide  d'un  prisme  à 
réflexion  totale,  dans  la  direction  Est-Ouest,  à  travers  un  tube  rempli 
■de  vapeur  de  brome.  Suivant  que  Ton  observait  à  midi  ou  à  minuit, 
la  propagation  de  la  lumière  à  travers  la  vapeur  de  brome  s'effectuait 
en  sens  contraire  du  mouvement  de  la  terre  on  dans  le  même  sens, 
<?t  il  en  résultait  le  déplacement  relatif  des  raies  indiqué  ci-dessus. 

En  répétant  celte  expérience  avec  un  appareil  perfectionné,  M.  Haga 
n'a  obtenu  que  des  résultats  purement  négatifs.  Il  pouvait  évaluer  le 
millième  de  l'espacement  des  deux  raies  D.  Trois  raies  du  brome, 
comprises  dans  l'intervalle  des  raies  D,  n'ont  manifesté  par  rapport 
à  ces  dernières  aucun  déplacement  mesurable,  que  l'on  opérât  soit  à 
midi,  soit  à  minuit,  et  que  le  tube  à  absorption  fût  parcouru  dans  un 
sens  ou  en  sens  inverse. 

E.  B. 


(1  )  Kmnkeufless,  .VacAr.  rfe/'  K.  Akad.  der  Wissench.^  Gottingen,  1420. 
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A.  ARTOM.  —  Rotazioni  elettrostatiche  flei  dielcltrici  liquidi  (Rotations  électro- 
statiques (les  diélectri(iiies liquides).  —  Atti  rielUiB.  Acad.  délie  Scienze  di  Tor/no 
t.  XXXV;  1900. 

En  1892,  M.  Arno'(')  a  établi  que  des  cylindres  diélectriques 
solides,  placés  dans  un  champ  électrostatique  tournant,  sont  entraî- 
nés dans  le  sens  de  la  rotation  du  champ. 

M.  Artom  répète  l'expérience  de  M.  Arno'  sous  une  forme  légère- 
ment différente ,  en  constituant  le  cylindre  mobile  par  un  petit  seau 
de  paillon  d'étain  garni  extérieurement  d'une  toile  de  laiton  à  mailles 
très  fines,  qui  dépasse  de  quelques  millimètres  le  bord  supérieur  du 
seau.  Quand  ce  seau  conducteur,  suspendu  par  un  (il  de  soie,  est 
vide  et  qu'on  le  soumet  à  l'action  du  champ  tournant,  il  ne  se  prod  uit  rien  ; 
mais,  quand  on  remplit  le  seau  d'un  liquide  diélectrique,  le  seau,  dont 
le  réseau  métallique  s'imprègne  jusqu'en  haut,  se  met  à  tourner,  avec 
une  vitesse  variable  suivant  la  nature  du  liquide  diélectrique  employé. 
M.  Artom  attribue  exclusivement  la  rotation  à  l'action  du  champ  sur 
la  mince  pellicule  liquide  soulevée,  le  long  du  réseau,  en  dessus  du 
niveau  général  dans  le  seau. 

E.  B. 


s.  LUSSANA  et  P.  CARDANI,  —  Influenza  di  un  dielettrico  solido.  iuterposto  frà 
le  palline  di  une  spinterometro.  suUa  lunghezza  délia  scintilla  (InÛuence  d'un 
diélectrique  solide,  interposé  entre  les  boules  d*un  excitateur,  sur  la  longueur 
de  l'étincelle).  —  Suoco  Cimento,  ."••  série,  t.  Ill  ;  février  1902. 

Cette  influence,  déjà  signalée  par  divers  physiciens,  consiste  en  un 
allongement  de  l'étincelle  (dont  la  longueur  peut,  dans  certains  cas, 
doubler  ou  tripler)  qui  se  produit  de  préférence  lorsque  le  diélectrique, 
verre,  ébonite,  gomme  laque,  etc.,  est  en  contact  avec  l'anode,  ou 
dans  le  voisinage  de  celle-ci.  Cet  elTet  serait  tout  à  fait  distinct  de 
celui  que  produiraient  de  petits  conducteurs  isolés  substitués  au 
diélectrique.  Les  auteurs  ne  se  prononcent  pas  sur  la  cause  probable 

du  phénomène. 

E.  B. 

(1    Voir/,  (le  Phjs.,  3*  série,  t.  III,  p.  oTi;  1894. 
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SUR  LA  MISE  AU  FOTER  D'UN  COLLIMATEUR  OU  D'UNE  LUNETTE  AU  MOYEN 

DE  LA  MESURE  D'UNE  PARALLAXE; 

Par  M.  (;.  LIPPMANN(i). 

Mettre  au  point  un  collimateifr,  c*est  régler  le  tirage  jusqu*à  ame- 
ner la  fente  dans  le  plan  focal  de  l'objectif  ;  tout  point  P  de  la  fente 
donne  alors  un  point  P'  rejeté  à  Tinfini.  Si  le  réglage  est  incomplet, 
le  point  P'  est  à  une  distance  finie  L  de  Tobservaleur.  Le  problème 
est  donc  ramené  à  celui-ci  :  mesurer  la  distance  L  de  l'observateur  à 
un  point  P'  éloigné  et  inaccessible. 

Supposons  que  Tobservateur,  après  avoir  visé  le  point  P',  se  dé- 
place d'une  certaine  longueur  d  perpendiculairement  à  la  ligne  de 
visée  et  qu'il  vise  de  nouveau  P'.  Si  les  deux  lignes  de  visée  sont 
parallèles,  P'  est  à  l'infini  ;  si,  au  contraire,  ces  deux  lignes  font  entre 
elles  un  angle  a,  P'  est  à  une  distance  L  telle  que  : 

d 

a  n*est  autre  que  Tangle  sous  lequel  le  déplacement  d  est  vu  du 
point  P'  ;  il  est  ce  que  les  astronomes  appellent  une  parallaxe. 

Pour  faire  Texpérience,  on  vise  le  point  P'  au  travers  d'une  lunetle 
auxiliaire  O,  munie  d'un  réticule,  et  l'on  amène  l'image  de  P'  sur  ce 
réticule.  Puis  on  déplace  la  lunette  parallèlement  à  elle-même  d'un 
nombre  de  centimètres  d  qu'il  est  facile  de  mesurer.  On  vise  de  nou- 
veau :  si  rimage  de  P'  est  restée  sur  le  réticule,  c'est  que  P'  est  à 
l'infini.  Sinon,  on  modifie  le  tirage  du  collimateur  jusqu'à  ce  que  le 
déplacement  d  ne  détruise  plus  la  coïncidence. 

La  précision  du  résultat  dépend  principalement  de  la  puissance  de 
la  lunette  auxiliaire  0.  Supposons,  par  exemple,  cette  lunette  telle 
que  tout  déplacement  égal  à  0",1  soit  encore  visible. 

Si  le  déplacement  paraît  nul,  c'est  que  a  est  moindre  que  0'',1. 
Supposons  ^/  rz=  5  centimètres.  On  a  donc  : 


rm 


j^<0-,l;  d'où  ^^>oV 

c'est-à-dire  : 

L  >  100'»°. 

(')  Communication  fnitc  î\  la  Société  française  de  physique:  Séance  <lu  11  jan- 
vier 1902. 
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La  sensibilité  de  la  méthode  croît  rapidement,  plus  que  propor- 
tionnellement, ayec  les  dimensions  de  la  lunette  auxiliaire  O.  Car, 
d'une  part,  la  puissance  de  cette  lunette  croît  avec  ses  dimensions; 
d'aut4*e  part,  le  déplacement  d  croît  avec  le  diamètre  de  Tobjectif 
de  O  :  les  deux  olyectifs  devant  rester  en  regard,  d  est  au  plus  égal 
à  la  différence  des  diamètres  des  deux  objectifs.  L'objectif  du  collima- 
teur à  régler  fonctionne  à  pleine  ouverture,  c'est-à-dire  dans  les 
meilleures  conditions  possibles.  Quant  à  l'objectif  auxiliaire  O,  il 
n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit  parfait,  mais  seulement  que  les  deux 
parties  marginales  symétriques  que  l'on  utilise  successivement  aient 
le  même  foyer  :  il  suffît,  en  d'autres  termes,  qu'il  soit  symétrique  et 
de  révolution. 

Une  lunette  se  règle  comme  un  collimateur,  en  éclairant  la  croisée 
des  fils  de  manière  à  la  faire  fonctionner  comme  collimateur.  On  peut 
communiquer  le  déplacement'  ef,  soit  au  collimateur  à  régkr,  soit  à 
la  lunette  auxiliaire;  il  est  seulement  nécessaire  que  ce  déplacement 
soit  bien  parallèle. 

J'ai  utilisé,  pour  faire  l'expérience,  le  chariot  d'une  machine  à 
diviser  dont  la  glissière,  vérifiée  (*),  a  paru  parfaitement  rectiligne. 


BfËTHODE  POUR  VÉMPIER  SI  UNE  GLISSIËBE  OU  UME  BÈGLE  BOUT  BEGTILKIIES; 

Par  M.  G.  LIPPMANN  (*). 

Un  chariot  mobile  est  guidé  par  la  glissière  ou  par  la  règle  à  véri- 
fier. On  déplace  le  chariot  d'une  quantité  arbitraire  :  il  s'agit  de 
savoir  si  le  chariot  est  resté  parallèle  à  lui-même. 

Pour  s'en  assurer,  on  se  sert  de  deux  lunettes  à  réticules  M  et  F 
placées  conaxîalement  :  c'est-à-dire  que  le  réticule  de  M  fait  son 
image  sur  celui  de  F.  Les  deux  lunettes  sont  à  peu  près  parallèles  à 
la  glissière  ;  M  est  portée  par  le  chariot  et  F  est  fixe.  Cela  posé,  on 

'  1)  il  est  prudent  de  véritier  la  glissière  et  de  s'assurer  qu  elle  est  bien  rectiligne 
(Voir  la  Note  suivante). 

Lorsque,  sans  déplacer  le  collimateur,  on  interpose  sur  le  trajet  «les  rayons  une 
lame  à  faces  parallèles  que  Ton  incline  sur  le  faisceau,  on  produit  optiquement 
un  déplacement  parallèle  du  point  P'.  Le  déplacement  de  Timage  qui  en  résulle. 
vu  dans  la  lunette  auxiliaire,  est  un  effet  de  parallaxe  qui  ne  s'annule  que  quand  P' 
est  à  l'infini.  Voir  3,  de  Phyi.,  3-  série,  t.  VIII,  p.  594;  1899. 

{*)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  physique  Si^*ance:  du  17  jan- 
vier 1902. 


HâGHÉTOSTRlCnOM  DBS  AGIERS-NIGKELS  ; 

Par  MM.  H.  NAGAOKA  el  K.  HONDA  (»). 

L'emploi  croissant  des  aciers-nickels  à  la  construction  des  ins- 
truments de  précision,  d il  à  la  faible  dilatabilité  thermique  de  certains 
d'entre  eux,  rendait  très  désirable  une  détermination  des  change- 
ments de  dimension  qu'éprouvent  ces  alliages  sous  l'action  d'un 
-champ  magnétique.  Grâce  à  l'obligeance  de  M.  L.  Dumas  et  de 
M.  Ch.-Ed.  Guillaume,  nous  avons  pu  entreprendre  cette  étude  sur 
divers  alliages  préparés  dans  les  aciéries  de  la  Société  de  Commen- 
try-Fourchambault  et  Decazeville,  et  qu'ils  ont  bienvoulu  mettre  à 
notre  disposition. 

On  pourrait  penser  que  la  magnétostriction  des  alliages  de  fer  et 
<le  nickel  suit  la- loi  des  mélanges;  mais,  comme  on  le  verra,  aucune 
relation  de  ce  genre  ne  semble  exister.  Il  est  intéressant  de  noter  dès 
maintenant  que  les  alliages  possédant  la  plus  faible  dilatabilité  ther- 
mique éprouvent,  dans  un  même  champ  magnétique,  des  variations 
-de  longueur  très  supérieures  à  celles  que  subit  le  fer;  quant  à  la 
variation  de  volume,  elle  est,  de  beaucoup,  la  plus  grande  qui  ait  éh^ 
-observée  dans  les  corps  ferro-magnétiques. 

Les  échantillons  à  examiner  cousistaient  en  ellipsoïdes  (grand  axe 

(')   Communication  faite    h   la    Société   française    d»^    Physique  :  Séance   du 
il  mars  1902. 
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déplace  le  chariot;  si  l'image  de  l'un  des  réticules  demeure  sur 
l'autre,  la  glissière  est  parfaite. 

En  ce  cas,  eh  effet,  les  lunettes  sont  restées  conaxiales  :  l'axe 
•de  M  est  resté  parallèle  à  Taxe  de  F,  qui  est  fixe.  Il  est  bon  de  remar- 
quer que  deux  lunettes  réglées  à  l'infini  sont  conaxiales  lorsque  leurs 
axes  sont  parallèles.  11  n'est  pas  nécessaire  qu'ils  soient  sur  le  pro- 
longement l'un  de  l'autre;  cette  condition,  qui  n'est  jamais  exactement 
réalisée,  serait  superflue.  11  n'est  pas  nécessaire,  pour  la  môme  rai-  J 

son,  que  les  lunettes  M  et  F  soient  exactement  parallèles  à  la  glis-  I 

sière.  Il  est  seulement  préférable,  au  point  de  vue  de  la  qualité  des  | 

images,  que  le  parallélisme  soit  suffisant  pour  que  les  deux  objectifs 
•demeurent  approximativement  centrés. 
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200  millimètres,  petit  axe  10  millimètres,  volume  lO^^^^ïi^i^,  ou  en 
fils  de  divers  diamètres. 

Les  constantes  de  la  bobine  étaient  les  suivantes  :  longueur,  30  cen- 
timètres; diamètre,  3'"", 2  ;  résistance  0^*'™,56;  ATzn=  379,7.  La  bobine 
était  enfermée  dans  un  vase  à  doubles  parois  à  circulation  d*eau  ; 
réchauffement  par  le  courant  était  d'ailleurs  extrêmement  faible  en 
raison  de  la  faible  résistance  de  la  bobine,  excepté  pour  des  champs 
supérieurs  à  1000  gauss. 

Variations  de  longueur.  —  Pour  mesurer  les  faibles  variations  de 
longueur  dues  à  Taimantation,  nous  avons  employé,  comme  dans  des 
recherches  antérieures,  un  appareil  consistant  en  un  levier  optique 
d'une  construction  particulière,  pourvu  d'un  petit  prisme  rectangle 
réfléchissant  l'image  d'un  fil  de  verre  fixé  à  la  fente  d'un  collimateur. 

La  fente,  placée  au  foyer  principal  de  la  lentille  de  collimation,  était 
observée  à  l'aide  d'une  lentille  à  long  foyer  (/  =3  66''",  95)  ;  l'image 
du  fil  était  examinée  à  l'aide  d'un  oculaire  à  échelle  micrométrique 
en  dixièmes  de  millimètre.  Une  division  de  l'échelle  correspondait 
généralement  à  une  variation  de  longueur  du  fîl  égale  à  0*^,00435. 
L'emploi  d'un  micromètre  à  fils  permettrait  d'augmenter  encore  la 
précision. 


FiG.    1. 


Les  résultats  des  mesures  sur  des  aciers-nickels  contenant  respec- 
tivement 46  0/0,  36  0/0  et  29  0/0  de  nickel  sont  indiqués  dans  la 
fig.  1.  L'alliage  à  46  0/0  éprouve  les  variations  les  plus  grandes 
dans  les  champs  faibles,  mais  s'approche  rapidement  d'une  valeur 
limite.  Les  autres  alliages  ont  une  marche  initiale  moins  rapide, 
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mais  semblent  devoir  varier  plus  que  le  premier  dans  des  champs 
très  intenses. 

Les  courbes,  fig,  2,  montrent  que  Tinlensité  de  l'aimantation 
atteint  rapidement  une  valeur  limite  pour  les  trois  alliages,  dont  la 
susceptibilité  suit  Tordre  des  teneurs.  Avec  l'alliage  à  i25  0/0,  qui  est 
très  faiblement  magnétique,  nous  n'avons  pas  pu  constater  le 
moindre  changement  qui  soit  d'un  ordre  de  grandeur  mesurable 
avec  notre  appareil.  , 
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KiG.  2. 


L'allure  du  changement  présente  un  contraste  singulier  avec  celui 
qui  a  été  observé  dans  le  fer  ou  le  nickel.  Comme  on  sait,  le  nickel 
se  contracte  dans  le  champ,  tandis  que  le  fer,  après  s'être  faiblement 
allongé  dans  les  champs  peu  intenses,  se  contracte  lorsque  l'inten- 
sité du  champ  augmente.  Les  plus  fortes  variations  trouvées  pour  le 
fer  sont  environ  quatre  fois  moindres  que  celles  du  nickel  (*). 

Les  variations  trouvées  dans  Tacier  au  nickel  sont  d'un  ordre  de 
grandeur  comparable  à  celles  du  nickel,  et  présentent  une  allure 
semblable,  mais  de  signe  inverse.  Pour  les  champs  très  faibles,  les 
variations  sont  de  même  sens  que  celles  du  fer,  tandis  que,  pour  les 
champs  intenses,  elles  sont  de  signe  contraire  à  celles  qu'éprouvent 
les  deux  composants  de  l'alliage. 

Pour  faciliter  la  comparaison,  nous  avons  reporté  dans  les  dia- 
grammes les  variations  observées  pour  des  ellipsoïdes  de  nickel  et 


(^)  U.  Naoaoka,  La  Mciffuéloslricfion.  Rapports   présentés  au  Congrès  <lc  Phy- 
sique de  1900,  (.11,  p.  :;36. 
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d'acier  de  mêmes  dimensions  que  celles  de  nos  ellipsoïdes  d'acier- 
nickel. 

Les  variations  dans  des  fils  d'acier-nickel  recuit  sont  semblables  à 
celles  observées  dans  des  ellipsoïdes  de  même  teneur  approximative^ 
bien  que  Taimantation  ne  soit  pas  tout  à  fait  uniforme,  en  raison  de 
leur  forme  géométrique. 

Nous  avons  fait  des  mesures  particulières  des  variations  dans  des 
champs  faibles,  à  cause  de  l'importance  du  problème  métrologique 
mentionné  au  début  de  cette  note.  Nous  avons  trouvé  que  les  varia- 
tions seraient  inférieures  à  01^,1  par  mètre  pour  des  champs  de  même 
ordre  que  le  champ  terrestre,  et  pour  les  alliages  de  36  et  de  46  0  0- 
de  nickel  ;  il  semble  donc  que  la  magnétostriction  est  actuellement 
sans  importance  pour  Temploi  pratique  des  aciers-nickels  en  métro- 
logie. 

Variations  de  volume,  —  I/ellipsoïde  à  étudier  était  enfermé  dans 
un  réservoir  cylindrique  en  verre  fermé  à  la  lampe  à  une  extrémité, 
et  muni  à  l'autre  d'un  tubetle  G"", 4  de  diamètre  intérieur;  l'ellip- 
soïde était  centré  par  deux  bagues  de  laiton  ajustées  dans  le  réser- 
voir. Ce  dernier,  rempli  d'eau  distillée,  était  placé  dans  la  bobine  ;  on 
mesurait,  à  l'aide  d'un  microscope,  les  mouvements  du  liquide  dans 
le  tube  capillaire. 

Tous  les  aciers-nickels  magnétiques  présentent  une  forte  variation 
de  volume,  comparée  à  celle  du  fer  ou  da  nickel. 


?aa       *Mf        (co       too       JOoo     Jtao 

Fio.  3. 
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Le  changement,  représenté  dans  la  fiy.  3,  est  sensiblement  pro- 
portionnel au  champ.  Avec  l'alliage  à  29  0/0  de  nickel,  le  mouvement 
du  liquide  était  d'environ  5  millimètres,  de  telle  sorte  que  le  chang^e- 
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ment  pouvait  être  suivi  à  l'œil  nu.  C'est  là  probablement  le  plus 
grand  accroissement  de  volume  par  aimantation  qui  ait  jamais  été 
observé.  Même  avec  Talliage  à  25  0/0,  le  changement  de  volume  est 
encore  appréciable,  bien  que  la  variation  de  longueur  n'ait  pas  pu 
être  observée  d'une  manière  certaine.  Nous  pouvons  donc  supposer 
que  le  maximum  de  variation  sera  fourni  par  un  alliage  contenant  un 
peu  plus  de  25  0/0,  peut-être  Talliage  à  29  0/0  lui-même. 

Il  est  donc  maintenant  hors  de  doute  que  Taimantation  produit 
des  variations  de  volume,  contrairement  à  ce  qu'avait  montré  la  pre- 
mière expérience  de  Joule.  11  semble  d'ailleurs  peu  probable  que  la 
variation  puisse  être  attribuée  au  défaut  d'homogénéité  du  matériel 
employé,  comme  le  pense  M.  Rhoads. 

La  dilatation  thermique  ne  parait  pas  intervenir  dans  les  change- 
ments de  longueur  produits  par  l'aimantation,  puisque  Talliage  le 
moins  dilatable  montre  des  variations  de  longueur  et  de  volume  sen- 
sibles. 

Effet  Wiedemann,  —  La  torsion  produite  par  l'action  combinée 
d'un  champ  magnétisant  longitudinal  et  d'un  champ  circulaire,  phé- 
nomène découvert  dans  le  fer  par  Wiedemann,  a  été  mesurée  dans 
nos  fils  placés  verticalement  dans  la  bobine,  et  parcourus  par  un 
courant  d'intensité  mesurée.  Le  fil  était  assez  court  (21  cenlimèlres) 
pour  que,  dans  la  partie  de  la  bobine  utilisée^  le  champ  pût  étrecon* 
sidéré  comme  uniforme. 


La  torsion  était  mesurée  à  l'aide  d'un  petit  miroir  fixé  à  l'extrémité 
inférieure  du  fih  La  fi(j.  4  contient  les  résultats  des  expériences. 
On  voit  que,  pour  les  trois  échantillons  étudiés,  la  torsion,  pour  un 
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courant  longitudinal  déterminé,  croît  d'abord  rapidement  avec  le 
champ,  passe  par  un  maximum  et  décroît  ensuite  lentement.  On  voit 
même  que,  pour  un  échantillon,  la  courbe  descend,  pour  des  champs 
intenses,  au-dessous  de  Taxe  des  abscisses.  Nous  n'avons  pas  trouvé 
de  relation  bien  nette  entre  la  teneur  en  nickel  et  l'intensité  du  phé- 
nomène, qui  semble  dépendre  à  la  fois  du  champ  magnétisant  et  du 
courant  longitudinal. 

Le  sens  du  phénomène  est  le  même  que  pour  le  fer,  c'est-à-dire 
que,  le  pôle  nord  étant  à  l'extrémité  inférieure  du  (il,  et  le  courant 
étant  dirigé  de  haut  en  bas,  la  torsion,  vue  d'en  haut,  est  en  sens 
contraire  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre. 

Relations  réciproques.  —  Les  relations  réciproques  entre  les  effets 
des  tensions  sur  l'état  magnétique  et  les  contraintes  dues  à  Taiman- 
tation,  constituent  Tune  des  caractéristiques  essentielles  de  la  ma- 
gnétostriction dans  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt.  Les  aciers-nickels 
que  nous  avons  examinés  ne  constituent  pas  une  exception  à  cette 
règle  générale. 

Lorsqu'on  charge  des  fils  d'acicr-nickel,  on  ne  constate  aucun 
maximum  correspondant  au  point  critique  observé  par  Villari  dans 
le  fer. 

Conclusion,  —  Nous  pourrons  conclure  de  nos  expériences  que  4e 
caractère  de  la  magnétostriction  dans  les  corps  ferro-magnétiques 
existe  aussi  dans  les  aciers-nickels,  la  différence  consistant  seulement 
dans  l'amplitude  et  l'allure  des  changements,  qui  dépendent  du  ma- 
tériel étudié.  I>es  expériences  décrites  ci-dessus  pourront  contribuer, 
dans  une  certaine  mesure,  à  nous  faire  connaître  la  nature  intime  des 
alliages  dans  lesquels  le  fer  et  le  nickel  se  trouvent  réunis. 

[Addilion,  —  Les  expériences  faites  par  Tun  de  nous  (Honda)  avec 
la  collaboration  de  M.  Shimizu  ont  montré  que  les  variations  de  lon- 
gueur sous  Faction  du  magnétisme,  dans  des  (ils  d'acier-nickel  sous 
tension,  diminuent  à  mesure  que  la  charge  augmente. 

Pour  des  charges  telles  que  l'on  approche  de  la  limite  élastique, 
on  observe  une  contraction  dans  les  champs  faibles  et  un  allonge- 
ment dans  les  champs  intenses.  Le  caractère  de  ces  variations  est 
semblable  à  celui  que  l'on  constate  dans  le  cobalt.] 
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REMARQUES  SUR  LE  TRAVAIL  DE  MM.  NAGAOKA  ET  HONDA  ; 

Par  M.  Ch.-Éi).  GUILLAUME 0). 

Les  recherches  de  MM.  Nagaoka  et  Honda  sur  la  magnéto- 
striction donnent  lieu  à  deux  genres  de  remarques  :  les  unes  se 
rapportent  aux  mesures  elles-mêmes,  les  autres  aux  conclusions  que 
leurs  résultats  permettent  de  tirer,  relativement  à  la  théorie  des 
aciers-nickels. 

On  pourrait  d'abord  se  demander  si  les  phénomènes  thermiques 
n'ont  pas  pu  troubler  considérablement  les  mesures  des  très  petits 
allongements  produits  par  le  magnétisme.  Indépendamment  de  la 
chaleur  développée  dans  la  bobine,  et  que  les  auteurs  indiquent 
comme  étant  très  faible,  et  compensée  par  Tenveloppe  d'eau,  on 
pourrait  penser  que  le  simple  fait  de  la  variation  du  champ  a  pu  pro- 
duire un  changement  de  la  température  des  barreaux,  conformément 
aux  indications  que  donne  le  principe  de  Carnot  appliqué  aux 
variations  d'aimantation  d'un  corps  dans  la  région  des  températures 
où  la  susceptibilité  est  rapidement  variable.  Le  sens  de  la  variation 
dans  les  aciers-nickels  à  la  température  ordinaire  est  tel  que  l'ac- 
tion positive  du  champ  devrait  être  d'échauffer  l'échantillon,  et  de 
produire,  par  conséquent,  une  dilatation  thermique.  C'est  bien,  en 
effet,  le  sens  des  variations  de  longueur  observées  dans  les  fils  ;  mais, 
si  telle  était  la  cause  des  allongefnents  observés,  les  variations  de 
Talliage  à  29  0/0,  assez  fortement  dilatable,  et  placé,  aux  tempéra- 
tures ordinaires,  dans  la  région  de  rapide  variation  du  magnétisme, 
devraient  être  beaucoup  plus  grandes  que  celles  de  l'alliage  à  36  0/0, 
dont  la  dilatation  est  presque  nulle,  et  dont  les  variations  magné- 
tiques à  la  température  ordinaire  ne  sont  pas  très  rapides. 

Les  variations  du  volume  avant  été  observées  dans  un  thermomètre 
à  eau,  on  pourrait  être  tenté  de  croire  que  les  mouvements  du 
ménisque  sont  dus  en  partie  à  la  dilatation  du  liquide.  Mais  les 
changements  observés  correspondraient,  à  la  température  ordinaire, 
à  des  variations  de  la  température  de  l'ordre  de  wi  demi-degré^  et  il 
est  bien  inadmissible  que  ces  variations  eussent  échappe  à  des  obser- 

(^)  Communication  faite  h  la  Société  française  de  Physique  :  Séance  du 
21  mars  1902. 
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valeurs  atlentifs.  D'ailleurs,  Télévalion  de  la  température  de  Teau 
devrait  être  graduelle,  d'autant  plus  que  les  alliages  en  question 
sont  très  mauvais  conducteurs,  et  on  aurait  dû  observer,  après 
rétablissement  du  champ,  uji  mouvement  lent  du  ménisque,  bientôt 
suivi  d'un  lent  recul  produit  par  la  dissipation  de  la  chaleur.  Les 
résultats  de  chaque  mesure  seraient  alors  distribués  irrégulière- 
ment, et  non  avec  la  parfaite  régularité  que  montrent  les  courbes 
expérimentales  de  MM.  Nagaoka  et  Honda. 

On  conclura  de  ces  remarques  que  les  phénomènes  purement 
thermiques  n'ont  dû  intervenir  que  pour  une  proportion  insignifiante 
dans  les  résultats  énoncés  par  MM.  Nagaoka  et  Honda,  et  que  les 
changements  observés  sont  dus  pratiquement  en  entier  à  la  magné- 
tostriction. 

L'étude  de  ce  phénomène  semblait  devoir  résoudre  la  question 
encore  très  débattue  de  la  théorie  des  ferro-nickels. 

Au  début  de  mes  recherches  sur  les  anomalies  de  ces  alliages, 
j'avais  émis  l'hypothèse  d'un  état  d'équih'bre  chimique,  fonction  de 
la  température,  et  caractérisé  par  l'existence  d'un  mélange,  en  pro- 
portions variables,  d'une  combinaison  de  fer  et  de  nickel  avec  du  fer 
et  du  nickel  isolés.  Les  faibles  dilatabilités  auraient  trouvé  alors  leur 
explication  dans  la  dissociation  graduelle,  sensiblement  réversible, 
de  la  combinaison,  produite  avec  une  augmentation  du  volume 
moléculaire  moyen. 

M.  Le  Chatelier  avait  opposé  à  cette  idée  l'opinion  que  toutes  les 
anomalies  observées  trouveraie^it  probablement  leur  explication 
dans  les  transformations  individuelles  du  fer  et  du  nickel,  dont  le 
passage  à  l'état  magnétique  est  très  fortement  retardé  par  la  pré- 
sence d'un  autre  élément  dans  le  mélange. 

Des  expériences  nombreuses  et  systématiques  de  M.  Dumas  l'ont 
conduit  à  admettre  que,  dans  les  ferro-nickels  à  faible  teneur  en 
nickel,  le  magnétisme  appartient  au  fer,  et  s'élimine  peu  à  peu  par 
abaissement  de  la  région  de  transformation,  lorsque  la  proportion 
de  nickel  augmente.  Au  contraire,  dans  les  hautes  teneurs,  le 
magnétisme  appartient  au  nickel,  et  s'élimine  aussi  par  abaissement 
lorsque  la  proportion  de  fer  augmente.  L'irréversibilité  des  pre- 
miers serait  due  à  l'hystérèse  magnétique  du  fer,  tandis  que  la 
réversibilité  des  seconds  serait  une  conséquence  de  l'absence  de 
cette  propriété  dans  le  nickel. 

Comme  les  variations  individuelles   du  fer  et  du  nickel  dans  le 
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champ  magnétique  sont  de  signes  contraires  au  début,  et  pré- 
sentent, dans  leur  ensemble,  des  différences  d'allure  considérables^ 
on  pouvait  penser  que  Tétude  de  la  magnétostriction  permettrait  de 
reconnaître  les  propriétés  magnétiques  individuelles  du  fer  et  du 
nickel. 

On  remarquera,  à  Tappui  de  celte  opinion,  que  les  cliangements 
de  volume  des  ferro-nickels  à  magnétisme  nul,  sont  inappréciables, 
d'où  Ton  conclut  que  les  variations  observées  dans  les  autres  sont 
bien  dues  au  magnétisme. 

L'inspection  des  résultats  de  MM.  Nagaoka  et  Honda  est,  à  pre- 
mière vue,  très  décevante.  Les  changements  observés  ne  ressemblent 
ni  à  ceux  du  fer,  ni  à  ceux  du  nickel,  ni  à  aucun  de  ceux  que  don- 
nerait un  mélange  de  ces  corps,  à  Texception  cependant  de  Teffet 
Wiedemann,  de  même  nature  dans  le  fer  et  dans  les  ferro-nîckels 
réversibles.  On  pourrait  en  conclure,  à  première  vue,  que  M.  Dumas 
s'est  laissé  induire  en  erreur  par  une  apparence.  Cependant  sa  théo- 
rie est  si  satisfaisante  par  d'autres  côtés  qu'il  y  a  lieu  de  se  demander 
si  les  pliénomènes  observés  l'infirment  définitivement. 

11  suffirait,  pour  la  mettre  d'accord  avec  les  nouveaux  résultats^ 
d'ajouter  aux  faits  connus  une  hypothèse  qui  peut  sembler  bien 
naturelle. 

J'ai  montré  autrefois  qu'il  existe  des  relations  bien  nettes  entre 
les  variations  du  magnétisme  et  les  changements  du  volume  des 
ferro-nickels.  Toute  augmentation  de  la  susceptibilité  magnétique 
est  accompagnée,  à  température  constante,  d'une  augmentation  du 
volume;  ou,  si  elle  est  la  conséquence  d'un  abaissement  de  la  tempé- 
rature, elle  a  pour  conséquence  une  diminution  de  la  contraction 
normale. 

Supposons  que,  dans  la  région  de  rapide  transformation,  l'action 
du  champ  magnétique  soit  de  provoquer  une  augmentation  de  la 
susceptibilité  magnétique,  cest-à-dire  un  accroissement  de  la  trans- 
formation par  rapport  à  ce  qu'elle  serait  à  la  température  considé- 
rée. Alors  on  devrait  observer  une  augmentation  du  volume, 
conformément  aux  expériences  de  MM.  Nagaoka  et  Honda. 

On  pourra  donc  se  rallier,  au  moins  provisoirement,  à  la  conclu- 
sion que  les  expériences  de  MM.  Nagaoka  et  Honda,  sans  être,  à  pre- 
mière vue,  favorables  aux  idées  de  M.  Dumas,  n'apportent  aucun 
argument  qui  leur  soit  contraire.  Mais  ces  idées  ont  été  combattues 
récemment  par  M.  Osmond,  qui  leur  oppose  d'autres  arguments. 
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Tout  en  étant  parfaitement  d'accord  avec  M.  Dumas  sur  la  réalité 
de  la  transformation  du  fer  seul  dans  les  alliages  riches  en  fer, 
M.  Osmond  ne  croit  pas  pouvoir  admettre  que,  dans  les  alliages 
riches  en  nickel,  la  transformation  de  ce  dernier  métal  soit  seule  en 
jeu.  Partant  d'une  remarque  tirée  de  mes  expériences,  M.  Osmond 
admet,  d'accord  avec  mon  opinion,  que  les  faibles  dilatations  sont 
dues  à  une  augmentation  interne  de  volume  par  abaissement  de  la  tem- 
pérature d'un  des  composants  de  l'alliage.  Mais  comme,  dans  toutes  les 
transformations  du  fer  et  du  nickel,  une  seule  se  produit  avec  augmen- 
tation de  volume  au  refroidissement,  celle  du  fer  y  en  fer  a,  il  pen.<;e 
que  c'est,  de  préférence,  à  cette  transformation  dans  l'alliage  que 
devra  être  attribuée  Tanomalic  de  dilatation  des  alliages  réversibles. 

Cependant  le  croisement  des  courbes  de  transformation,  mis  en 
évidence  par  M.  Dumas,  ne  parait  pas  discutable,  et  si,  dans  les 
alliages  riches  en  fer,  le  passage,  doué  d'hystérèse  thermique,  du 
fer  Y  en  fer  a  produit,  à  n'en  pas  douter,  l'augmentation  visible  de 
volume  découverte  par  Hopkinson  et  dont  j'ai  étudié  le  détail,  on  ne 
comprend  pas  très  bien  comment  cette  même  transformation  pourra 
s'effectuer  sur  une  autre  branche  de  courbe,  qui  coupe  manifeste- 
ment la  première.  M.  Osmond  convient  de  la  difficulté  de  cette 
explication,  et  il  pense  que  Ton  pourrait  lui  en  substituer  une  autre, 
dans  laquelle  on  ferait  intervenir  les  transformations  d'un  composé 
Ni^Fe,  dont  la  température  de  transformation  correspondrait  au 
maximum  observé  pour  les  réversibles,  et  s'abaisserait  de  part  et 
d'autre  de  ce  point,  suivant  en  cela  la  loi  générale,  lorsqu'on  ajoute 
à  ce  composé  défini  du  fer  ou  du  nickel,  qui  se  trouvent,  dans  l'en- 
semble,à  l'état  de  solution. 

Cette  théorie  ramènerait,  en  quelque  sorte,  à  celle  que  j'avais 
émise  au  début.  Mais  il  resterait  à  prouver  qu'il  existe  bien  un  com- 
posé défini,  Ni*Fe;  possédant  des  propriétés  telles  que  ses  transfor- 
mations, dans  une  dissolution  réciproque,  permettent  de  rendre 
compte  des  phénomènes  observés  sur  les  aciers-nickels  réversibles. 

On  voit  que,  sur  un  point  important,  la  question  reste  ouverte.  Les 
expériences  de  M.  Dumas  nous  ont  certainement  rapprochés  de  la 
vraie  théorie  des  alliages  de  fer  et  de  nickel  ;  mais  Tidée  qu'il  en  tire 
d'une  transformation  indépendante  du  fer  seul  et  du  nickel  seul, 
bien  que  probablement  exacte  pour  une  partie  des  phénomènes, 
devra  encore  être  modifiée  ou  complétée  pour  le  reste,  soit  dans  le 
sens  indiqué  par  M.  Osmond,  soit  dans  une  autre  direction. 
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Le  plus  ou  moins  de  validité  des  diverses  théories  en  présence  ne 
pourra  être  établi  que  par  de  nouvelles  recherches,  qui  se  pour- 
suivent activement  pour  plusieurs  des  propriétés  caractéristiques 
des  aciers  au  nickel. 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  PAR  LAMPES  A  INCANDESCENCE  A  FILAMENTS 
DE  CARBONE  ET  SUR  LE  SYSTÈME  ËCONOMISEUR  WEISSMANN- WTDTS; 

Par  M.  G.  WEISSMANX('). 

On  cherche  depuis  des  années  déjà  à  remplacer  le  filament  de  car- 
bone des  lampes  à  incandescence  électrique  par  des  filaments  de  com- 
position plus  ou  moins  variée  et  ne  renfermant  que  peu  de  carbone 
ou  pas  de  carbone  du  tout.  Ces  filaments  nouveaux,  quoique  tra- 
vaillés déjà  depuis  de  nombreuses  années,  semblent  être  encore  à 
Tétude  et  n^ont,  en  tout  cas,  encore  reçu  à  ce  jour  aucune  consé- 
cration pratique. 

J'ai  cru  intéressant  personnellement  de  rechercher  s'il  n'était  pas 
possible  de  tirer  un  meilleur  parti  de  ce  vieux  filament  de  carbone 
que  Ton  veut  tant  détrôner,  et  c'est  le  résultat  de  mes  études  dans 
cette  voie,  depuis  bientôt  cinq  ans,  que  je  me  propose  d'exposer. 
—  Au  dernier  Congrès  international  d'Électricité,  je  faisais 
déjà  ressortir  que,  s'il  n'avait  été  réalisé  aucun  progrès,  quant  au 
rendement  lumineux  des  lampes  à  filaments  de  carbone,  cela  ne 
tenait  qu'à  la  nature  même  de  nos  systèmes  de  distribution. 

Le  désir  d'obtenir  des  canalisations  de  grande  capacité  avec  le 
moins  de  cuivre  possible  fait  tendre,  en  effet,  les  concessionnaires  à 
adopter  des  tensions  relativement  élevées,  généralement  110  volts  et 
souvent  même  220  volts.  Or,  dans  les  limites  des  intensités  lumi- 
neuses courantes,  5, 10  et  16  bougies,  cela  entraîne  à  employer  forcé- 
ment des  filaments  de  grande  résistance  électrique,  c'est-à-dire 
extrêmement  fins  et  très  longs. 

On  a  déjà  publié  de  nombreux  résultats  d'essais  sur  ces  lampes  à 
filaments  fins;  mais  la  plupart  de  ces  résultats  ont  été  obtenus  sur 
accumulateurs,  et  ne  sont  pas   en  concordance  avec  ce  que  Ton 


(')  Communication    faite    à   la  Société    française   de    Physique,   Séance  du 
21  mars  1902. 
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observe  en  pratique.  Les  courbes  de  variation  d'intensité  lumi- 
nense  avec  la  durée  obtenue  par  des  essais  sur  accumulateurs  on 
sous  tension  constante,  sont  tout  à  fait  différentes  de  celles  aux- 
quelles conduisent  des  essais  sur  courant  de  secteur. 

II  ne  faut  pas  oublier,  en  effet,  que  les  élévations  brusques  de 
température,  provenant  des  fluctuations  à  la  tension  de  distribution, 
représentent  l'élément  destructif  le  plus  à  craindre  pour  les  filaments 
de  carbone,  et  que,  quand  on  essaye  ces  filaments  sur  accumulateurs, 
on  les  soustrait  à  cette  action  destructive  essentielle. 

Les  filaments  fins  des  lampes  courantes  de  iiO  ou  220  volts  sont 
particulièrement  sensibles  à  ces  fluctuations,  parce  qu'ils  n'ont  pas 
une  masse  suffisante  pour  faire  volant  de  chaleur,  et  ils  sont  d'autant 
plus  influencés  par  ces  fluctuations  qu'ils  sont  plus  fins. 

De  nombreux  essais  m*ont  amené  à  reconnaître  : 

Que  les  lampes  de  HO  volts  16  bougies  consommant  3^,5  par 
bougie  Heffner,  soit  4  watts  par  bougie  décimale,  et  fonctionnant 
sur  courant  normal  de  distribution,  présentent  une  baisse  moyenne 
d'intensité  lumineuse  de 

5  O/'O  environ  après  100  heures, 
et  de 

20  0/0  environ  après  300  heures; 

Que  les  lampes  de  110  volts  i6  bougies  consommant  2^,5  par 
bougie,  soit  2"^', 80  par  bougie  décimale,  baissent  de  2o  0/0  de  leur 
intensité  initiale  déjà  à  cent  heures  ; 

Et  que  les  lampes  110  volts  16  bougies  de  2  watts  par  bougie 
Heffner,  soit  2^,25  par  bougie  décimale,  baissent  de  plus  de  50  0/0 
après  cent  heures. 

Des  essais  sur  un  lot  nombreux  de  bonnes  lampes  de  220  volts 
16  bougies,  consommant  3^', 5  par  bougie  Heffner,  soit  4  watts  par 
bougie  décimale,  m'ont  fait  reconnaître  que  ces  lampes  baissent 
mcme  sous  tension  constante  d'environ  17  0/0,  après  cent  heures 
seulement  de  durée. 

Enfin,  j'ai  pu  constater  qu'à  égalité  de  consommation  spécifique, 
les  lampes  de  110  volts  10  bougies  baissent  beaucoup  plus  rapide- 
ment que  les  lampes  de  110  volts  16  bougies,  et  que  les  lampes 
de  5  bougies  110  volts  baissent  beaucoup  plus  rapidement  que 
celles  de  10  bougies  110  volts. 

D'une    manière  générale,  pour   des  lampes  de    même  tension , 
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110  volts  par  exemple,  et  de  même  consommation  spécifique,  3"^', 5  par 
bougie  par  exemple,  la  courbe  de  variation  de  Tintensité  lumineuse 
avec  la  durée  est  d'autant  plus  mauvaise  que  l'intensité  lumineuse 
nominale  de  la  lampe  est  plus  faible.  Pour  des  lampes  de  même 
tension,  110  volts  par  exemple,  mais  d'intensité  lumineuse  différente, 
la  courbe  de  variation  d'intensité  lumineuse  ne  peut  être  maintenue 
sensiblement  constante  que  si  les  consommations  spécifiques  sont 
appropriées  à  l'intensité  lumineuse  respective  des  lampes. 

Ainsi,  en  prenant  pour  type  la  courbe  moyenne  obtenue  avec  des 
lampes  de  liO  volts  16  bougies  à  3^,5  par  bougie,  on  n'obtien- 
dra une  courbe  sensiblement  identique  avec  les  lampes  de  110  volts 
d'intensité  lumineuse  inférieure,  10  et  5  par  exemple,  qu'à  la  condi- 
tion d'augmenter  la  consommation  spécifique  jusqu'à  : 

4  watts  par  bougie  pour  les  lampes  de  HO  volts  10  bougies, 
et 

5  watts  par  bougie  pour  les  lampes  de  liO  volts    !>  bougies. 

On  obtient,  au  contraire,  la  même  courbe  pour  des  lampes  de 
110  volts  d'intensité  supérieure,  32,  50,  100  bougies,  avec  des  con- 
sommations spécifiques  moindres  : 

3  watts  pour  les  lampes  de  liO  volts  32  bougies; 

2*^5  pour  les  lampes  de  110  volts  SO  bougies; 

i'jS  à  2  watls  seulement  pour  les  lampes  de  HO  volts  100  bougies. 

Or  il  n'y  a  entre  ces  divers  filaments  qu'une  seule  différence  bien 
saillante,  c'est  celle  des  dimensions  des  filaments  ;  les  filaments  des 
lampes  de  HO  volts  de  faible  intensité  sont  très  fins;  ceux  de  forte 
intensité  sont  gros.  Il  existe  donc  une  relation  bien  marquée  entre 
le  rendement  lumineux  et  le  diamètre  des  filaments,  et  les  chiffres 
précités  indiquent  que  c'est  aux  filaments  les  plus  gros  que  corres- 
pond le  meilleur  rendement. 

Il  est  assez  plausible  d'admettre  à  ce  sujet  l'explication  suivante  : 
Ce  qui  limite  le  degré  d'incandescence  d'un  filament  de  carbone, 
ce  n'est  pas  la  température  moyenne,  mais  bien  la  température  exté- 
rieure, car,  rintérieur  du  filament  étant  protégé,  ce  n'est  qu'à 
l'extérieur  que  peut  se  produire  l'arrachement  électrique  ou  bombar- 
dement moléculaire.  Le  rendement  lumineux  dépend,  au  contraire, 
uniquement  de  la  température  moyenne,  puisque  les  filaments 
rayonnent  par  leur  masse.  Or,  pour  un  filament  fin,  la  température 
iRoyenne  est  sensiblement  égale  à  celle  de  la  surface.  Pour  un  fila- 
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ment  gros,  la  température  intérieure  est.  supérieure  à  la  tempé- 
rature extérieure,  et  d'autant  plus  grande  que  le  filament  est  plus 
gros.  Donc,  à  température  extérieure  égale,  c'est-à-dire  à  égalité  de 
risque  de  désagrégation,  la  température  moyenne  d'un  filament  gros 
est  supérieure  à  la  température  moyenne  d'un  filament  fin  ;  le 
rendement  d'un  filament  gros  doit  donc  être  plus  élevé  que  celui 
d'un  filament  fin.  M.  Elihu  Thomson  a  trouvé  que  l'âme  des  gros 
filaments  se  transformait  en  graphite;  M.  le  professeur  Weber. 
dans  ses  remarquables  essais  sur  l'incandescence,  a  trouvé  une 
température  de  1565  a  1588''  pour  les  filaments  fins,  et  40"^  de  plus 
pour  des  filaments  plus  gros. 

Ces  résultats  sont  évidemment  de  nature  à  confirmer  l'explication 
que  je  viens  de  hasarder. 

Le  fait  déjà  signalé  par  M.  Blondel,  que  les  filaments  gros  ont,  en 
raison  de  leur  masse,  un  volant  de  chaleur  qui  atténue  l'influence 
des  variations  de  la  tension  de  distribution,  est  certainement  aussi  à 
prendre  en  sérieuse  considération. 

Quelle  que  soit,  d'ailleurs,  la  logique  de  ces  explications  ou  hypo- 
thèses, il  est  indiscutable  que  les  filaments  gros  sont  plus  écono- 
miques que  les  filaments  fins.  Or  pour  la  tension  de  110  volts, 
généralement  adoptée,  les  lampes  d'intensité  lumineuse  courante, 
5,  10,  16  bougies,  sont  précisément  à  filaments  très  fins  ;  le  diamètre 
des  filaments  de  110  volts  5  bougies  est  même  le  maximum  de 
diamètre  que  Ton  puisse  obtenir,  puisque  les  lampes  de  110  volts 
d'intensité  inférieure  à  5  bougies  sont  irréalisables. 

On  n'a  donc,  en  réalité,  tiré  à  ce  jour  du  filament  de  carbone  que 
le  maximum  de  rendement  lumineux  qu'il  est  susceptible  de  fournir 
sous  la  tension  de  110  volts  et  non  son  maximum  absolu  de  rende- 
ment lumineux. 

Le  système  économiseur  pour  courants  alternatifs  que  j'ai  ima- 
giné, avec  la  collaboration  de  mon  excellent  maître  Blondel,  permet 
d'obtenir  des  résultats  bien  meilleurs. 

Le  principe  de  ce  système  est  d'abaisser  d'une  manière  conve- 
nable et  spéciale  la  tension  du  courant  de  distribution  (110  ou 
220  volts)  au  lieu  même  de  l'utilisation  et  d'employer  des  lampes 
de  tension  bien  inférieure  à  celle  de  distribution,  des  lampes  à  gros 
filaments. 

Les  lampes  du  commerce,  dites  de  bas  voltage,  dont  les  dimen- 
sions du  filament  sont   déterminées  par  des  formules  empiriques 


LAMPES  A  FILAMENTS  DE  CARBONE  641 

spéciales  pour  chaque  constructeur,  m'ont  en  général  donné  de  mau- 
vais résultats. 

Il  en  est  tout  autrement,  cependant,  pour  des  lampes  de  basse  ten- 
sion établies  rationnellement,  en  prenant  pour  filament  une  fraction 
de  filaments  de  110  volts  déjà  consacrés  par  Tusage. 

Le  cinquième,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d*un  filament  de 
110  volts  100  bougies  de  1^,8  à  2  watts  par  bougie,  donne  un  fila- 
ment de  22  volts  20  bougies,  équivalent  comme  qualité  à  celui  de 
100  bougies  dont  il  a  été  fractionné. 

Le  cinquième  d'un  filament  de  110  volts  50  bougies  de  2^^' ,5  par 
bougie  donne  un  excellent  filament  de  22  volts  10  bougies  de  2^,5 
par  bougie,  alors  que  les  lampes  de  110  volts  10  bougies  correspon- 
dantes consommeraient  4  watts  par  bougie. 

Le  cinquième  d'un  filament  de  5  bougies  110  volts  donne  un  fila- 
ment de  1  bougie  22  volts,  alors  que  les  lampes  de  1  bougie  et 
même  celles  inférieures  à  5  bougies  sont  irréalisables  à  110  volts,  etc. 

La  transformation  nécessaire  s'obtient  en  interposant,  entre  chaque 
groupe  de  lampes  s'allumant  ensemble  et  l'interrupteur  qui  com- 
mande directement  ce  groupe  de  lampes,  un  tout  petit  transforma- 
teur à  circuit  magnétique  fermé,  qui  abaisse  la  tension  au  degré 
voulu. 

L'interrupteur  est  sur  le  primaire  du  transformateur,  de  telle  sorte 
que  le  transformateur  fonctionne  automatiquement  avec  le  groupe 
de  lampes  qu'il  alimente,  ne  travaille  jamais  à  vide  et  toujours  à 
pleine  charge.  Le  rendement  de  ces  petits  transformateurs  spé- 
ciaux, qui  ne  mesurent  que  10*""  X  lO"""™  X  5  centimètres,  n'est  pas 
inférieur  à  91  0/0  pour  le  type  le  moins  bon,  celui  de  30  watts,  et 
atteint  97  0/0  pour  le  type  de  150  watts.  Tous  ces  petits  transforma- 
teurs étant  retirés  du  circuit  en  même  temps  que  les  lampes  qu'ils 
commandent,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  toute  cause  de  décalage 
est  évitée. 

Plusieurs  milliers  de  lampes  ont  déjà  été  installées  à  Paris  sur  ce 
principe  par  la  Société  l'Economiseur  électrique,  et  nombre  d'entre 
elles  fonctionnent  déjà  depuis  plus  de  six  mois,  accusant  une  écono- 
mie réelle,  qui  oscille,  par  rapport  aux  lampes  de  110  volts,  entre  40 
et  50  0/0,  et  de  50  à  60  0/0  par  rapport  à  celles  de  220  volts. 

L'apparition  sur  les  réseaux  de  distribution,  grâce  à  ce  système, 
des  lampes  de  2  bougies  ne  consommant  que  6  w^atts,  et  même  de 
lampes  de  1  bougie,  mérite  d'être  signalée  tout  particulièrement. 

3,  de  Phys.,  4"  série,  t.  I.  (Octobre  1902.)  43 
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APPAREIL  SIMPLE  POUR  OBSERVER  LES  PHÉNOMÈNES  DE  DIFFRACTION 

ET  D'INTERFÉRENCE  ; 

Par  M.  G.  FOUSSEREAU. 

l/appareil  que  nous  allons  décrire  peut  être  construit  avec  les  res- 
sources des  laboratoires  les  plus  modestes,  par  les  élèves  eux-mêmes,, 
et  permet  de  leur  montrer,  sans  réglage  compliqué,  les  principaux 
phénomènes  de  diffraction  et  les  franges  d'interférence  d*Young. 

On  se  procure  deux  tubes  métalliques,  chacun  de  30  à  35  centi- 
mètres de  diamètre,  rentrant Tun  dans  Tautre  à  frottement  doux. 

A  Textrémité  du  tube  le  plus  large,  on  dispose,  à  Faide  d'un  bou- 
chon de  liège  rentrant  à  frottement,  une  plaque  métallique  transver- 
sale dans  laquelle  on  a  pratiqué,  soit  un  petit  trou  central,  soit  une 
fente  à  bords  amincis  de  0*'",02  à  0*'"*,08  de  largeur.  C'est  la  source 
lumineuse  qu'on  peut  éclairer,  soit  par  le  reflet  d'un  mur  exposé  au 
soleil,  soit  par  un  bec  de  gaz  ou  par  toute  autre  lumière  artificielle. 

Dans  le  tube  le  plus  étroit,  on  installe,  à  l'extrémité  la  plus  éloignée 
de  la  source,  un  oculaire  de  microscope,  n*  1  de  préférence,  et,  à  6  à 
30  centimètres  de  cet  oculaire,  l'écran  qui  doit  donner  lieu  aux  phé- 
nomènes de  diffraction.  Toutes  ces  pièces  peuvent  être  montées  sur 
des  bouchons  de  liège.  On  dispose  en  outre,  en  plusieurs  autres  points 
des  deux  tubes,  trois  ou  quatre  bouchons  percés  qui  servent  de  dia- 
phragmes pour  empêcher  les  réflexions  intervenues  sur  les  parois- 
des  tubes. 

Avec  un  trou  comme  source  et  un  second  écran  percé  d'un  très 
petit  trou,  on  obtient  une  série  d'anneaux  dont,  le  centre  est  blanc  ou 
noir  suivant  la  distance  de  l'écran  à  Toculaire. 

Avec  un  verre  extra-mince  saupoudré  légèrement  de  lycopode  ou- 
de  limaille  fine,  on  obtient  les  anneaux  à  centre  toujours  blanc  que 
produisent  les  petits  écrans  représentés  par  les  grains  de  lycopode. 

Avec  une  fente  comme  source  et  une  seconde  fente  comme  objet,  on 
observe,  en  dehors  de  la  silhouette  de  la  fente,  une  série  de  franges. 

On  peut  aussi  observer,  au  nombre  de  quatre  ou  cinq,  les  franges 
sombres  produites,  dans  le  champ  lumineux,  par  le  bord  recliligne 
d'un  écran. 

Avec  un  écran  rectangulaire  étroit,  il  se  forme,  dans  l'ombre  géo- 
métrique, une  frange  blanche  occupant  le  milieu,  et  deux  ou  trois 
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autres  franges,  suivant  la  distance  de  Toculaire  ;  enfin,  en  dehors  de 
Tombre,  une  autre  série  de  franges.  Le  phénomène  est  particulière- 
ment beau  avec  une  pointe  d'aiguille  très  fine. 

Avec  deux  fentes  étroites  de  (f'^fi'i  parallèles,  séparées  par  un 
intervalle  de  0'*",08  à  0*",20,  on  peut  observer,  entre  les  franges  de 
diffractions  particulières  à  chaque  fente,  les  franges  d'interférence 
d'Young,  beaucoup  plus  fines  que  les  premières. 

Ces  dernières  franges  prennent  une  grande  netteté,  une  largeur 
sensible  et  des  colorations  vives,  quand  on  constitue  Tappareil  avec 
deux  tubes  de  1  mètre  de  longueur  chacun,  le  système  des  deux 
fentes  se  trouvant  placé  à  Textrémité  du  tube  le  plus  étroit,  à  i  mètre 
de  Foculaire. 

I^e  réglage  de  Tappareil  est  des  plus  simples;  il  s'accomplit  par  le 
glissement  et  la  rotation  du  tube  étroit  dans  le  tube  large. 


J.  STAUK.  —  Das  Gesetz  des  Kathodenfalls  (La  loi  de  la  chute  cathodique^. 

Physik,  Zeitschrifi,  t.  II,  p.  88-91  ;  19Û1. 

On  appelle  chute  de  potentiel  cathodique  la  différence  de  poten- 
tiel qui  existe  entre  la  cathode  et  un  point  de  la  gaine  lumineuse 
négative  ;  elle  est  dite  normale  quand  la  gaine  ne  recouvre  pas  la 
cathode  tout  entière  ;  elle  est  anormale  quand  la  cathode  est  entiè- 
rement recouverte.  Tous  les  expérimentateurs  ont  reconnu  que  la 
chute  normale  K;,  est  indépendante  de  l'intensité  du  courant  et  de  la 
pression  du  gaz;  ils  sont  moins  d'accord  sur  la  chute  anormale  K. 
Quelques-uns  pensent  qu'elle  est  une  fonction  linéaire  de  l'inten- 
sité, 

K  —  a-i-  bL 

M.  Stark  indique  une  formule  plus  compliquée  : 

A-  i 

K=zK„  + j(i_x;>Y)' 

pmfl 

OÙ  : 

Kn  représente  la  chute  de  potentiel  normale; 

p,  la  pression  du  gaz  ; 

i,  l*intensité  du  courant; 

fy  la  surface  de  base  de  la  gaine  ; 

k  et  X,  des  constantes;  m  et  n,  deux  nombres  très  voisins  de  Tunité, 


044  STARK.   —   LOI   DE   LA  CHUTE  CATHODIQUE 

Conduit  à  cette  formule  par  des  considérations  théoriques,  l'au- 
teur Ta  soumise  à  de  nombreuses  vérifications  expérimentales  :  il  a 
opéré  sur  l'air  et  employé  des  électrodes  d'aluminium  et  de  platine. 

Dans  le  cas  de  la  chute  normale,  tant  que  f  est  inférieur  à  la  sur- 
face /"k  de  la  cathode,  la  formule  précédente  se  réduit  à  K  r=:  K,,.  En 
portant  en  abscisses  les  intensités,  en  ordonnées  les  valeurs  corres- 
pondantes de  K,  on  obtient  d'abord,  quelle  que  soit  la  pression  du 
gaz,  une  même  parallèle  à  l'axe  des  intensités.  Dès  que  /* devient  su- 
périeur à/*K,  on  obtient  une  parabole  ayant  la  droite  précédente  pour 
axe,  mais  dont  le  sommet  et  le  paramètre  diffèrent  suivant  la  pres- 
sion du  gaz.  L'auteur  a  représenté  sur  un  même  diagramme  un 
faisceau  de  paraboles  correspondant  à  différentes  valeurs  de  la 
pression  ;  chacune  d'elles  est  déterminée  par  sept  points,  ou  sept 
intensités  différentes,  obtenues  en  combinant  de  sept  façons  distinctes 
des  résistances  convenables. 

Les  points  obtenus  pour  différentes  valeurs  de  la  pression,  mais 
pour  une  même  valeur  de  la  résistance  du  circuit,  se  rangent  sur  une 
droite  :  en  effet,  en  désignant  par  :  E  la  force  électromotrice  de  la 
batterie  d'accumulateurs  servant  de  source,  r  la  résistance  du  cir- 
cuit extérieure  à  l'ampoule  à  gaz,  V  la  différence  de  potentiel  entre 
les  électrodes,  on  a  : 

ir  r=  E  —  V. 

y  est  évidemment  supérieur  à  K;  mais, au  moins  dans  le  cas  des 
faibles  pressions,  V  —  K  est  assez  petit  pour  pouvoir  être  négligé,  et 
l'on  a 

ir  =  E  —  K. 

Cette  équation  représente  bien  une  droite  passant  par  le  point 
^  =  o,  K  =  E,  quelle  que  soit  la  valeur  de  la  résistance. 

Tous  les  points  obtenus  expérimentalement  par  M.  Stark,  pour  les 
sept  résistances  employées,  doivent  donc  se  ranger  sur  un  faisceau 
de  sept  droites  passant  par  le  point  e  =  o,  K  =  E.  C'est  bien  ce 
({n'indiquent  les  figures  publiées. 

Les  courbes  d'égale  intensité,  obtenues  en  portant  en  abscisses  les 
pressions  et  en  ordonnées  les  valeurs  de  K  correspondant  à  une 
même  valeur  de  l'intensité,  sont  des  portions  d'hyperboles. 

E.  ROTHÉ. 
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J.  STARK.  —  Ueber  die  Beziehung  zwischen  Kathodeiifall  und  Stromstôrke  (Sur 
le  rapport  entre  la  chute  cathodique  et  Tintensité  du  courant).  —  Physik.  Zeil- 
schrift,  t.  II,  p.  271-276,  1901. 


Plusieurs  expérimentateurs  prétendent  que  la  chute  cathodique  est 
une  fonction  linéaire  de  Tintensité  du  courant  ;  la  contradiction  avec 
les  résultats  de  M.  Stark  n'est  qu'apparente.  Elle  lient  à  ce  que  les 
mesures  de  Tintensité  n'ont  pas  été  étendues  à  un  assez  large  inter- 
valle. En  général,  on  n'a  pas  déterminé  les  points  au  voisinage  immé- 
diat du  sommet  de  la  parabole.  Or,  dès  qu'on  s'en  éloigne  suffisam- 
ment, on  obtient  une  portion  de  courbe  qu'on  peut  facilement,  par 
fausse  interpolation,  confondre  avec  une  droite.  D'après  M.  Stark, 
les  nombres  publiés  par  les  difTérents  expérimentateurs  correspondent 
tous  à  des  branches  curvilignes  et  non  à  des  droites. 

E.   RoTHK. 


K.  SCUREBER.  —  Einfluss  der  Magnetisieraag  ailf  die  Torsion  (Influence 
de  raimantation   sur  la   torsion).—  Physik.  Zeilschrifi,  t.  IF,   p.   18-20;  1901. 

A  l'occasion  d'une  publication  de  M.  Stevens('),  parue  sous  ce 
titre,  l'auteur  rappelle  un  travail  de  M.  Grôsser.  Ce  savant  tendait  le 
fil  en  expérience  à  l'intérieur  d'un  solénoïde  vertical;  le  fil  portait 
à  sa  partie  inférieure  un  barreau  magnétique  que  Ton  pouvait  faire 
osciller  à  distance  à  l'aide  d'un  aimant.  Il  étudiait  successivement  les 
oscillations  du  système  sans  courant  et  quand  le  solénoïde  était  par- 
couru par  le  courant.  11  a  observé  que  l'aimantation  produit  une  tor- 
sion permanente  dont  le  sens  semble  indépendant  du  sens  de  l'ai- 
mantation, et  qui  est  plus  grande  pour  les  fils  d*acier  que  pour  les 
fils  de  fer. 

E.   ROTHÉ. 


S.  LUSSANA.  —  Descrizione  di  un  manometro  ad  aria  compressa  utilizzabile  a 
qualunquc  pressionc  (Description  d'un  manomètre  à  air  comprimé  utilisable  à 
toute  pression).  -—  Suovo  Cimenta,  4»  série,  t.  XII  ;  1900. 

Sur  un  bloc  de  Cailletet,  se  visse  un  tube  laboratoire  en  fer  formé 
de  trois  portions  de  diamètres  intérieurs  décroissants.  Suivant  l'axe 

(»)  Phytiik.  Zeitschrift,  t.  I,  194;  1900. 
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est  lendu  un  fil  de  platine,  bien  isolé  à  sa  partie  supérieure,  en  com- 
munication, par  sa  partie  inférieure,  avec  le  mercure  refoulé  dans 
Tappareil.  Un  dispositif  spécial  permet  de  remplir  le  tube  labora- 
toire d'air  à  une  pression  quelconque,  variable,  par  exemple,  de  i 
à  5  atmosphères,  et  mesurée  par  un  manomètre  à  air  libre.  Un 
calibrage,  antérieur  aux  mesures,  à  permis  de  relier  les  volumes 
occupés  par  la  masse  d*air  dans  le  tube  laboratoire  aux  résistances 
de  la  portion  de  fil  de  platine  émergée. 

[-.es  mesures  d'où  Ton  déduira  la  pression  sont  précisément  celles 
des  résistances.  A  la  faveur  des  expériences  préliminaires,  les  résis- 
tances permettent  de  calculer  les  volumes  de  Taîr  ;  de  la  connais- 
sance de  la  pression  initiale  et  du  volume,  on  déduit  la  pression 
actuelle,  par  Temploi  de  la  formule  de  compressibilité.  Il  faut, 
bien  entendu,  tenir  compte  de  la  variation  de  résistance  du  fil  avec 
la  température  et  la  pression. 

D'après  M.  Lussana.  l'appareil  peut  aller  jusqu'à  3000  atmo- 
sphères au  moins.  A  1 000  atmosphères,  la  pression  est  encore  évaluée 
à  un  dixième  d'atmtosphère  près. 

On  peut  obtenir  un  manomètre  beaucoup  plus  simple  et  moins 
sensible  en  substituant  à  l'air,  comme  corps  manomêtrique,  de  l'eau 
ou  du  mercure.  On  visse  alors  sur  le  bloc  de  CaîUetet  un  piézo- 
mètre  dont  la  partie  capillaire  contient  suivant  son  axe,  un  fil  de 
platine  dont  on  mesure  la  résistance.  Si  le  liquide  comprimé  est  de 
Teau,  on  refoule  du  mercure;  si  c'est  du  mercure,  on  refoule  un 
liquide  isolant.  E.  B. 


K.-R.  KOCIl.  —  Relative  Schwerenies^auagen.  1.  Messungen  auf  10  Statioaen  des 
Tubinger  Meridians  (Mesures  relatives  de  Tintensilé  de  la  pesanteur.  I.  Me- 
sures à  dix  stations  situées  sur  le  méridien  de  Tubingue).  —  Jakt^eahepe 
des  Ve reins  fur  Valerl.  Nalurkunde  in   Wurllemberg,  1901. 

Ces  mesures,  entreprises  sous  le  patronage  du  Ministère  de  l'Ins- 
truction publique  du  royaume  de  Wurtemberg,  doivent  ultérieure- 
ment s'étendre  à  un  réseau  de  60  stations,  réparties  régulièrement 
sur  toute  l'étendue  du  territoire  wurtembergeois.  Le  mémoire  actuel 
contient,  outre  un  certain  nombre  d'indications  sur  la  méthode  et  les 
appareils  employés  parTanteur,  les  résultats  relatifs  à  dix  stations  (^) 


(')  Du  nord  au  sud,  Bitz,  Môssingen,  Lustaau,  Schônaicb,  Solitude,  Markgrô- 
ningen,  Freundenthal,  Brackenbeim,  Schwaigern  et  Fûrfeld. 
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réparties  à  peu  près  uniformément  sur  le  méridien  de  Tubingue,  à 
<Ies  distances  d'environ  20  kilomètres. 

La  méthode  générale  est  celle  des  coïncidences.  L'auteur  a  cher- 
•ché  à  annuler  les  erreurs  qui  proviennent  :  1®  de  Tentrainement  du 
support  du  pendule  ;  2**  des  variations  de  température  au  cours  des 
mesures  ;  3^  de  Tincerlitude  sur  la  vraie  valeur  de  la  seconde  ;  enfin, 
4"  celle  qui  résulte  de  Timperfection  de  la  fixation  de  l'époque  exacte 
■des  coïncidences. 

1^  Pour  rendre  insensible  TentrafnementMu  support,  M.  Koch  a 
rendu  le  plan  d'agate,  qui  supporte  le  couteau,  solidaire  d'un  mur  de 
fondation  sur  lequel  il  est  disposé  horizontalement.  Dans  les  diverses 
stations,  ce  mur  de  fondation  était  pris  dans  une  cave,  où  la  tempé- 
rature n'éprouvait,  au  cours  d'une  journée,  que  des  variations  insen- 
:sibles.  On  s'assurait  que  Tentrainement  du  support  était  négligeable 
par  une  disposition  très  ingénieuse,  consistant  à  suspendre  à  ce  même 
isupport  un  pendule  formé  d'un  fil,  portant  un  disque  poli  sur  lequel 
est  gravé  un  quadrillage.  Un  prisme  à  réflexion  totale  renvoie  Timage 
de  ce  quadrillage  dans  une  lunette  munie  d'un  réticule,  ce  qui  per- 
met de  saisir  la  moindre  oscillation  du  pendule.  Celui-ci  avait  été 
rendu  synchrone  des  pendules  de  l'expérience,  et  devait  par  consé- 
quent être  particulièrement  sensible  à  des  mouvements  rythmés  du 
support,  de  période  égale  à  la  sienne.  Or  l'expérience  a  montré  que 
ce  pendule,  observé  au  cours  des  mesures,  n'exécutait  pas  d'oscilla- 
tions d'amplitude  appréciable  ; 

2°  En  ce  qui  concerne  la  fixité  de  la  température,  il  suffira  de  dire 
•que  les  observations  étaient  faites  de  nuit  et  dans  la  saison  où  la 
température  des  caves  est  sensiblement  égale  à  la  température 
moyenne  du  lieu.  Le  pendule  était  installé  assez  longtemps  d'avance 
pour  que  sa  température,  donnée  par  un  thermomètre  à  long  réser- 
voir occupant  toute  la  hauteur  de  la  cage,  fût  bien  celle  de  l'enceinte. 
On  n'éclairait  les  pendules  qu'à  l'heure  des  coïncidences  à  observer  c?t 
on  n'employait  pour  cela  que  des  lampes  à  incandescence  ayant  le 
minimum  d'éclat  compatible  avec  l'exactitude  des  observations,  et 
dépouillées,  par  une  cuve  à  alun,  de  la  majeure  partie  de  leurs  radia- 
tions calorifiques.  Une  disposition  mécanique  spéciale  permettait 
d'échanger  deux  pendules  qu'on  devait  employer  successivement 
aux  mesures,  sans  qu'il  fût  nécessaire  d'ouvrir  la  cage  qui  les  conte- 
nait. Encore  a-t-on  renoncé  pratiquement  à  faire  cet  échange  au 
cours  d'une  môme  soirée  ; 
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3^  Les  observations  étaient  réalisées  simultanément  à  Stuttgard  et 
dans  la  station  en  expérience.  Une  même  horloge  électrique  donnait 
rheure  aux  deux  pendules  logées  dans  les  caves  d'observation  ;  les 
réseaux  télégraphiques  ou  téléphoniques  de  la  région  étaient  utilisés 
dans  ce  but  ;  * 

4''  Enfin,  en  ce  qui  concerne  Theure  des  coïncidences,  on  n'obser- 
vait que  les  coïncidences  vraies,  sur  la  verticale.  Des  expériences 
préliminaires  avaient  appris  combien  de  coïncidences  ordinaires  se 
produisaient  dans  Tintervalle  de  deux  de  ces  coïncidences. 

Les  observations  étaient  toutes  réduites  au  niveau  de  la  mer  ('),  et 
Ton  faisait  intervenir  dans  la  formule  de  réduction  la  densité 
moyenne  des  roches  constituant  le  sous-sol.  Elles  étaient  ensuite 
comparées  avec  les  valeurs  g^^  calculées  pour  la  même  latitude  ©  par 
la  formule: 

r/«  —  978,0  (1  +  0,005310  sin2  9). 

Les  différences  g^  —  Yo  sont  positives  pour  toutes  les  stations,  et 
comprises  entre  0,00010  (Bitz)  et  0,00075  (Fûrfeld).  Elles  vont  en 
croissant  du  nord  au  sud. 

E.  B. 


Prince  B.  GALITZIN.  —  Uebcr  Scismometrische  Beobachtungen  (Sur  les   obsor- 
Tations  sismométriques).  —  3/<»'m.  de  VAcad.  imp.  de  Sl-Pétersbourg^  1902. 

L'auteur  reproche  aux  sismographes  en  usage  de  fournir  des 
renseignements  à  la  fois  complexes  et  incomplets.  Un  mouvement 
quelconque  de  Técorce  terrestre  en  un  point  donné,  à  un  moment 
donné,  peut  être  décomposé  en  trois  translations  a?,  y,  ar,  parallèles 
à  trois  axes  de  coordonnées  et  trois  rotations  o,  ^j/,  /,  autour  de  ces 
axes(^).  Le  pendule  horizontal,  dont  on  fait  le  plus  souvent  usage, 
ne  fournit  pas  isolément  une  seule  de  ces  composantes,  mais  son  in- 
dication dépend  essentiellement  de  plusieurs  d'entre  elles,  comme 
Tauteur  le  prouve  en  cherchant  Téquation  différentielle  la  plus  géné- 
rale à  laquelle  obéit  le  mouvement  d'un  tel  pendule. 

Si  Ton  considère  deux  pendules  horizontaux  installés,  Tun  dans 
le  méridien,  Tautre   dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien,  les 


(»)  Altitudes  comprises  entre  188",5  (Schwaigern)  et  813"',2  (Bitz). 
(2)  Contrairement  à  l'ordre  de  l'alphabet  grec,  y  se  rapporte  à  la  rotation  autour 
de  aj,  .^  à  la  rotation  autour  de  oy. 
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équations  difTéreniielles  sont  : 

0'  -I-  2ee'  +  j  \oi,  -  (^'  -  0^)1  0-j(i/  +  //?)  ~  y^'  =.  0  ; 

0'  +  2£e'  H-  }  ify/o  -  {y'  i  .79)!  «  +  J  (.^'  -  0^)  -  y;  =^  or 

Dans  ces  équations,  0  représente  l'angle  de  dcyiation  de  Tun  des 
pendules  à  un  moment  donné,  e  le  coefficient  d'amortissement,  l  la 
longueur  du  pendule,  i„  Tangle,  supposé  très  petit,  de  Taxe  de  rota- 
tion du  pendule  et  de  la  verticale  dans  la  position  d'équilibre  du  pen- 
dule, g  Taccélération  de  la  pesanteur. 

Alors  même  qu'on  considérerait  la  rotation  /  comme  donnée  par 
un  appareil  d'une  autre  espèce,  l'emploi  simultané  des  deux  pendules 
horizontaux  ne  fournirait  donc  que  les  combinaisons  : 

x"  —  fj^  et  y"  +  (/(?. 

En  outre»  le  prince  Galitzin  reproche  au  pendule  horizontal  d'être 
un  appareil  trop  délicat  et  trop  compliqué. 

Pour  déterminer  les  six  composantes  du  mouvement,  l'auteur  pro- 
pose de  constituer  une  station  complète,  pourvue  de  six  instruments 
convenablement  choisis,  dont  il  fait  la  théorie.  Ce  sont  : 

1.  Un  appareil  pour  déterminer  la  composante  verticale  z.  Cet 
appareil  est  essentiellement  constitué  par  une  sphère  pesante  sus- 
pendue à  un  ressort,  et  guidée  de  manière  à  ne  pouvoir  se  déplacer 
que  dans  le  sens  vertical.  L'équation  différentielle  de  son  mouvement 
est: 

(1)  u'  +  26m'  4-  w^"  -T  0  -r  z"  ~z  o  ; 

Il  est  l'écart  par  rapport  à  la  position  d'équilibre,  6  le  coefficient 
d'amortissement,  n*  une  constante  instrumentale  facile  à  déterminer. 

2.  Un  appareil  pour  déterminer  la  rotation  autour  de  l'axe  vertical. 
C'est  une  sphère  mobile  autour  d'un  axe  vertical  constitué  par  un 
fil  tendu.  Les  rotations  de  la  sphère  sont  mises  en  évidence  par  un 
petit  miroir  vertical  collé  à  la  sphère.  L'équation  différentielle  du 
mouvement  est  : 

(2)  0'  -;-  2cô'  +  n20  —  y'  =  0, 

6  représentant  toujours  un  coefficient  d'amortissement,  n^  une  cons- 
tante instrumentale. 

3.  Deux  appareils  de  Davidson.  L'appareil  de  Davidson  est  cons- 
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tilué  par  une  sphère  pesante  munie  d'une  suspension  bifilaire  à  fils 
parallèles,  mais  de  longueurs  très  inégales.  Une  tige  verticale  fixée 
à  la  sphère  et  guidée  par  un  trou  s'oppose  à  tout  autre  mouvement 
qu'une  rotation  autour  de  Taxe  vertical.  Le  premier  de  ces  appareils 
aura  son  plan  de  suspension  suivant  le  méridien,  le  second  suivant 
un  plan  perpendiculaire  au  méridien.  Les  équations  dilTérentielles 
<|ui  leur  conviennent  sont  : 

(3)  e'  +  2£e'  +  n»6  —  y;  =:  pç 

(i)  e'  +  2£8'  +  n^e  --  j'  =  p} 

-t,  coefficient  d'amortissement  ;  n?  et  p,  constantes  instrumentales. 

4.  EnfiU;  deux  pendules  verticaux  à  suspension  bifilaire,  les  plans 
-de  suspension  étant  le  méridien  et  le  plan  perpendiculaire.  Les  équa- 
tions différentielles  sont  : 

(5)  o'-'r-M  +^(i^j{x-(/'^)  =  o', 

(6}  o'  +  26Ô'  +  fe-J.(j/"-f  (7?)=:o; 

€,  coefficient  d'amortissement;  /,  longueur  du  fil  de  suspension;  g, 
accélération  de  la  pesanteur. 

z  étant  déterminé  par  l'équation  (1),  /.  par  l'équation  (2),  l'équa- 
tion (3)  détermine  9,  l'équation  (4),  ^.  Enfin,  <p  et  •]/  étant  connus,  les 
équations  (5)  et  (6)  déterminent  œ  et  y. 

Pour  vérifier  l'ensemble  de  ces  formules,  l'auteur  propose  de  faire 

usage  d'une  plate-forme  mobile  autour  de  deux  axes,  l'un  vertical, 

l'autre  horizontal,  et  d'un  dispositif,  fondé  sur  l'emploi  de  moteurs 

électriques,  pour  communiquer  à  cette  plate-forme  des  mouvements 

oscillatoires  connus. 

E.  B. 

G.  VICENTINI.  —  Rotazione  eletlrostatiche  (Rotations  électrostatiques). 
—  Aili  del  H.  ht.  Veneto,  t.  LXI  ;  décembre  1901. 

M.  Quincke  (')  a  publié,  en  1896,  des  observations  de  rotations  élec- 
trostatiques produites  dans  un  champ  électrostatique  constant.  Il 
obtenait  ces  rotations  en  suspendant  des  lames,  sphères  ou  cylindres 
do  matière  isolante  entre  les  armatures  d'un  condensateur,  au  sein 
d'un  liquide  isolant. 

1.  Voir  J,  de  Phys.,  3*  série,  t.  VI,  p.  147:  18î)7. 
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I/auleur  a  manifesté  directement  la  rotation  de  liquides  diélec- 
triques, placés  dans  des  vases  où  pénètrent  deux  électrodes  de  formes 
diverses,  situées  aux  extrémités  d'un  diamètre  et  en  relation  avec  les 
pôles  d'une  machine  électrique.  Avec  des  masses  de  â  à  3  litres 
de  liquide,  la  rotation  peut  être  assez  rapide  pour  donner  à  la 
surface  du  liquide  la  forme  de  paraboloïde  creux  caractéristique.  La 
rotation  doit  être  provoquée  par  une,  cause  mécanique  :  une  fois 
commencée,  elle  se  continue  dans  le  même  sens  choisi  arbitraire- 
ment, avec  une  vitesse  qui  dépend  à  la  fois  de  la  nature  du  liquide 
isolant,  de  la  forme  des  électrodes  et  de  la  différence  de  potentiel. 
Les  électrodes  en  forme  de  pointe  et  s^:rtout  de  faisceau  de  pointes 
sont  les  plus  efficaces. 

M.  Vicentini  a  également  pu  mettre  en  évidence  la  rotation  de 
masses  gazeuses,  dans  des  conditions  analogues. 

Il  a  étudié  la  distribution  des  potentiels  au  sein  d'un  liquide  tour- 
nant dans  un  champ  électrique,  la  disposition  que  prennent  des 
parcelles  de  soufre,  de  poudre  de  lycopode  ou  de  graphite  en  suspen- 
sion dans  le  liquide,  ainsi  que  d'autres  mouvements  produits  par 
diverses  dispositions  d'électrodes,  etc. 

Aucun  essai  de  théorie.  L*auteur  développera  ultérieurement  la 
^uite  de  ses  résultats,  notamment  en  ce  qui  concerne  les  rotations 
électrostatiques  des  gaz. 

E.  B. 


.-H.  WIND.  —  Onthe  irregularities  or  the  cadmium  standard  cell  (Sur  les  irré- 
gularités de  la  pile  étalon  au  cadmium).  —  Versl.  Koninkl.  Acad.  van  Welensch. 
fe  Amslerdam.  t.  X,  p.  593-60!  ;  1901. 

Cette  pile  est  formée  d'une  électrode  liquide  d'amalgame  de  cad- 
mium à  14,3  0/0,  d'une  dissolution  étendue  de  sulfate  de  cadmium 
et  d*une  électrode  de  cadmium  solide.  Elle  est  construite  conformé- 
ment aux  prescriptions  du  Physikalisch-Technische  Reichanstalt, 

M.  Cohen  P)  a  trouvé  des  différences  assez  importantes  entre  deux 
éléments  construits  sur  ce  type.  M.  Wind  cherche  à  expliquer  ces 
irrégularités  en  admettant  que  l'amalgame  à  14,3  0/0  de  cadmium 
est  susceptible  de  donner  naissance  à  deux  phases  distinctes  ;  il  en 
serait  de  même  de  tous  les  amalgames  de  cadmium  compris  entre  6 


(')  CoHETs-,  VersL  K.  A.  v.  U'.,  Amsterdam,  IX,  p.  125  ;  1000. 


052  GALITZIN.  —  UÉSISTANCE  DU  VERRE  A  LA  RUPTURE 

et  14,3  0/0.  A  Tappui  de  cette  interprétation,  Tauteur  signale  des 

expériences  de  M.  Jâger  (*),  d'après  lesquelles  une  pile  formée  d'un 

amalgame.de  cadmium  à  14,3  0/0  et  d'yn  autre  amalgame  à  x  0/0, 

réunis  par  une  solution  étendue  de  sulfate  de  cadmium,  présente  une 

force  électromotrice  nulle  pour  toutes  les  valeurs  de  œ  comprises 

enlre  6  et  14,3  ;  ceci  ne  peut  s'interpréter,  d'après  la  règle  des  phases, 

qu'en  admettant  qu'entre  ces  limites  l'amalgame  variable  représente 

non  une  seule  phase,  mais  deux. 

E.  B. 


A.  IIAGENBACH.  —  Ueber  elektrolytische  LeituDg  in  Gasen  beini  kriiischen 
Punkte  (Sur  la  conductibilité  électrolytique  des  gaz  au  point  critique).  —  Phy- 
sik.  Zeilschr.,  t.  I,  p.  481-485;  1900. 

Un  tube,  en  partie  rempli  d'une  dissolution  d'iodure  ou  de  bro- 
mure de  sodium  dans  l'acide  sulfureux  liquide,  contient  deux 
électrodes  métalliques  qui  plongent  dans  le  liquide  ou  daiis  sa 
vapeur,  suivant  que  l'on  tourne  le  tube  dans  un  sens  ou  en  sens 
inverse. 

La  résistance  du  liquide  croît  très  rapidement  à  mesure  qu'on 
s'approche  du  point  critique. 

Pour  la  vapeur,  la  résistance  parait  infinie  jusqu'à  une  faible  dis- 
tance du  point  critique  ;  cependant,  d'après  l'auteur,  elle  prend  alors 
une  valeur  mesurable,  quoique  encore  très  grande,  passe  par  un 
minimum  au  point  critique  et  croît  ensuite  lentement. 

Ce  résultat,  qui  n'est  donné  par  l'auteur  qu'à  titre  d'indication 
préliminaire,  demande  évidemment  à  être  confirmé  par  des  expé- 
riences plus  précises. 

E.  B. 


Prince  B.  GALITZIX.  —  Ueber  die  Festigkeit  des  Giases  (Sur  la  résistance  du 
verre  à  la  rupture).  —  Bull,  de  VAcad.  imp.  des  Sciences  de  Saint- Pétersbourtf^ 
5*  série,  t.  XVI;  janvier  1902. 

L'auteur  a  expérimenté  sur  des  tubes  de  verre  de  diverses  prove- 
nances. Chaque  tube  était  coupé  en  un  certain  nombre  -de  portions 
de  20  à  40  centimètres  de  long;  on  mesurait  leurs  rayons  intérieur 

et  extérieur,  on  les  effilait  par  un  bout,  et,  l'autre  extrémité  ayant 

■-  •  -  — — ^— — _— _^__^^_^ 

(ï)  JÂGF.tt,  Wied.  Ann.,  t.  LXV.  p.  106;  1898. 
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été  mastiquée,  à  la  glu  marine,  sur  une  garniture  métallique  appro- 
priée, on  les  disposait  sur  le  bloc  d'une  pompe  de  Cailletet,  et  on  y 
comprimait  de  Teau  à  une  pression  indiquée  par  un  manomètre.  La 
face  externe  du  tube  demeurait  soumise  à  la  pression  atmosphérique. 
On  élevait  progressivement  la  pression  interne  jusqu'à  produire  la 
rupture.  Connaissant  les  rayons  externe  et  interne,  on  pouvait,  par 
l'application  des  formules  ordinaires  de  l'élasticité   et  en    faisant 

1 

ji.  =  -,  ce  qui  est  suffisamment  exact  pour  les  diverses  sortes  de 
4 

verre,  calculer  la  tension  interne  moyenne  régnant  à  Tintéricur  de  la 

masse  de  verre  au  moment  de  la  rupture. 

Le  principal  résultat  de  ces  recherches,  c'est  que  la  tension  de 

rupture  est   indépendante,  dans  les  limites  des  expériences,  de  la 

rapidité  de  la  compression.  Cette  tension,  pour  une  même  sorte  de 

verre,  n'est  pas  indépendante  du   rapport  r  des  rayons  interne  et 

externe  :  elle  croît  d'abord   avec  r  jusqu'à  un  maximum  au-delà 

duquel  elle  décroît  lentement.  D'ailleurs,  les  résultats  sont  d'autant 

plus  irréguliers  que  les  tubes  de  verre  sont  plus  épais. 

E.  B. 


A.  BATSCHINSKI.  —  Studien  zur  Renntnniss  der  AbhûQgigkeit  der  Viacositût 
(1er  flussigen  KOrper  von  der  Tcmperatur  und  von  ihrer  chemischen  Constitu- 
tion (Etudes  sur  la  variation  de  la  viscosité  des  liquides  avec  la  température 
et  avec  leur  constitution  chimique).  —  Bulletin  de  la  Société  Impériale  des  Na- 
turalistes de  Moscou.  1901. 

Dans  un  mémoire  antérieur,  l'auteur  a  annoncé  que  le  coefficient 
de  frottement  intérieur  de  la  plupart  des  liquides  varie  en  raison 
inverse  du  cube  de  la  température  absolue. 

Le  travail  actuel  a  pour  objet  de  réunir  les  données  fournies  par 
divers  observateurs  sur  la  variation  du  coefficient  de  frottement  et 
de  chercher  si  elles  obéissent  ou  non  à  la  loi  énoncée. 

Les  corps  étudiés,  au  nombre  de  plus  de  cent,  sont  rangés  par 
familles.  Les  uns  obéissent  à  la  loi,  les  autresnon,  sans  qu'il  résulte  de 
la  classification  adoptée  par  l'auteur  de  résultats  bien  nets.  Cepen- 
dant ou  peut  dire  que  le  brome,  le  bioxyde  d'azote,  les  éthers  simples, 
la  plupart  des  carbures  d'hydrogène  de  la  série  a,  et  des  dérivés 
halogènes,  satisfont  à  peu  près  à  la  relation,  tandis  que  les  anhy- 
drides, les  acides,  les  alcools,  l'eau  n'y  obéissent  pas. 

E.  B. 
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G.  Z.VMBIASI.  —  Intorno  alla  niisura  degli  inten-alU  melodici  (Nouvelles 
recherches  sur  la  mesure  des  intervalles  mélodiques).  —  Rivisla  Musicale  Ita- 
liana,  t.  Vlll;  1901,  p.  1-48. 

G.  ZAxMBIAST.  —  Dei  dilsegai  melodici  nei  vari  generi  musical!  (Des  dessins 
méloditiues  dans  les  divers  genres  musicaux).  —  Rivisla  Musicale  lialiana, 
t.  IX;  1902,  p.  1-40. 

l**  On  sait  que  MM.  Cornu  et  Mercadier(')  distinguent  les  intervalles 
musicaux  convenant  soit  à  la  mélodie,  soit  à  Tharmonie.  La  gamme 
mélodique  serait  la  gamme  pythagoricienne,  tandis  que  Tharmonie 
ne  fait  usage  que  des  intervalles  de  la  gamme  acoustique  bien  connue 
des  physiciens. 

Sur  ce  dernier  point,  M.  Zambiasi  est  parfaitement  d'accord  avec 
MM.  Cornu  et  Mercadier.  Mais,  en  ce  qui  concerne  la  mélodie,  d'ex- 
périences analogues  aux  leurs,  réalisées  à  Taide  d'un  phonauto- 
graphe  de  Scott,  il  tire  des  conclusions  différentes.  Suivant  ces  nou- 
velles expériences,  la  mélodie  pourrait  admettre  des  intervalles  variés. 
Dans  une  même  mélodie,  écrite  sans  modulations  explicites,  la 
môme  note  ne  joue  pas  toujours  le  même  rôle  et  ne  revient  pas  tou- 
jours avec  le  même  nombre  de  vibrations.  Divers  chanteurs  exercés, 
exécutant  cette  mélodie  et  cherchant  à  lui  donner  le  plus  d'expres- 
sion possible,  seront  d'accord  à  forcer  ou  à  diminuer  les  mêmes 
intervalles. 

En  définitive,  M.  Zambiasi  est  conduit  à  admettre  que,  norma- 
lemenly  les  intervalles  harmoniques  et  mélodiques  sont  les  mémos  et 
sont  représentés  par  l'échelle  acoustique  ;  mais,  accidentellement,  les 
intervalles  pythagoriciens  sont  employés  dans  la  mélodie,  et  cela, 
d'après  l'auteur,  seulement  quand  il  y  a  changement  implicite  de 
tonalité.  La  mélodie  est,  dit-il,  essentiellement  plastique,  et  peut 
sans  doute  comporter  exceptionnellement  encore  d'autres  intervalles 
que  ceux  des  deux  gammes  considérées  par  MM.  Cornu  et  Mer- 
cadier. 

2'  Dans  son  second  mémoire,  l'auteur  applique  la  même  méthode 
graphique  aux  problèmes  relatifs  à  la  musique  polyphonique.  Plu- 
sieurs phonautographes  fonctionnant  simultanément  enregistrent  les 
vibrations  émises  par  divers  chanteurs  exécutant  un  morceau  à  plu- 
sieurs voix. 

(ï)  Voir  /.  de  Phijs.,  1'"  série,  t.  I,  p.  113;  1892. 
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Les  principales  conclusions  de  Tauteursont  les  suivantes  : 

Le  dessin  du  chant  grégorien  est  franchement  diatonique  et  mo- 
notonal  sur  Tëchelle  acoustique  ou  naturelle. 

Toutes  les  mélodies  formant  le  tissu  polyphonique  de  Palestrina^ 
et  les  combinaisons  harmoniques  qui  en  résultent,  sont  strictement 
diatoniques  et  monotonales  sur  Téchelle  naturelle. 

La  ligne  de  division  entre  la  polyphonie  et  Tharmonie  se  base  sur 
les  deux  intervalles  élémentaires  dièse  et  bémol  et  sur  le  comma 
syntonique,  par  lesquels  Tharmonie  devient  un  grand  facteur  mélo- 
dique capable  de  transformer  le  dessin  et  de  lui  donner  une  nou- 
velle  physionomie,  celle  de  la  poly tonalité. 

E.  B. 
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6'  série,  tome  III  ;  avril-mai-juin  1902. 

A.-E.  TUTTON.  —  The  Thermal  Expansion  of  Porcelain  (Dilatation  thermiqll(^ 

de  la  porcelaine}.  —  P.  631-642. 

Expériences  relatives  à  la  dilatation  linéaire  de  tubes  de  porcelaine 
de  Bayeux,  déjà  étudiés  par  M.  Bedford  entre  0*  et  8o0**. 

Les  expériences  de  M.  Tutton,  réalisées  par  la  méthode  de  Fizeau 
entre  0**  et  120**,  ont  fourni,  par  trois  séries  d'observations  concor- 
dantes,  la  formule  de  dilatation  : 

/,  =  l^  [1  +  10    9(2522f  +  7,43<2)], 

en  accord  suffisant  avec  les  résultats  obtenus  par  M.  Chappuis(^}, 
aussi  avec  les  mêmes  tubes  entre  0"  et  83**, 

/,=:/,,  [1  +  10-3  (2824,  U  +  6,17^2)^, 

mais  en  désaccord  grave  avec  la  formule 

U  rz:  /o  [1  +  10    »  [UtU  +  1,07^2)] 

de  M.  Bedford. 
Les  expériences  de  ce  dernier  savant  ne  comportant  pas  de  cause 


(i)  Voir  /.  de  Ph/s.,  3*  série,  t.  IX,  p.  216;  1900. 
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d'erreur  susceptible  d'expliquer  une  telle  divergence,  il  faut  en 
conclure  qu'aux  températures  élevées  la  dilatation  de  la  porcelaine 
n'obéit  pas  à  la  même  loi  qu'aux  températures  comprises  entre  0* 

et  100^ 

E.  B. 


PERCIVAL-I.EWIS.  —  The  Rôle  of  Waler  Vapour  in  Gaseous  Conduction  (Rôle 
de  la  vapeur  d'eau  dans  la  conduction  par  les  gaz).  —  P.  51*2."  lî. 

Note  en  réponse  à  un  mémoire  de  M.  Trowbridge,  signalé  dans  ce 
recueil  (').  Il  est  certain  qu'il  est  difficile  d'éliminer  complètement 
d'un  tube  à  vide  toute  trace  d'impuretés  ;  mais  Tauteur  ne  considère 
nullement  comme  démontré  le  rôle  exclusif  que  M.  Trowbridge  fait 
jouer  à  la  vapeur  d'eau  dans  l'explication  de  la  conductibilité  des  gaz 
raréfiés. 

E.  B. 


J.-E.  PETAVEL.  —  A  Recording  Manometer  for  High-Pressure  Explosion  (Mano- 
mètre enregistreur  pour  les  hautes  pressions  développées  par  les  explosions). 
—  P.  461-471. 


Il  s'agit  de  loger  dans  là  paroi  de  la  chambre  à  explosion  un 
piston  de  faible  masse,  maintenu  par  un  ressort  très  rigide,  et  d'am- 
plifier, par  le  moyen  d'un  miroir,  les  très  petits  déplacements  de  ce 
piston. 

Le  piston  d'acier  est  vissé  à  l'extrémité  d'un  cylindre  creux  de 
même  substance,  invariablement  ii\é  par  sa  partie  postérieure  à  la 
masse  de  la  paroi  dont  il  fait  partie  intégrante.  Ce  cylindre  constitue 
le  ressort.  Le  piston  est  muni,  en  arrière,  d'une  tige  qui,  à  travers 
un  orifice,  agit,  par  un  couteau,  sur  un  bras  mobile  portant  le  miroir. 
Le  levier  est  maintenu  contre  le  couteau  par  Taction  d'un  long  fil 
métallique  fortement  tendu.  Le  dispositif  chrono-photographique 
n'offre  rien  de  spécial. 

Les  premiers  essais  de  cet  appareil  ont  fourni  des  résultats  satis- 
faisants. 

E.  B. 


(*)  Voir  p.  256  de  ce  volume. 
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II. -H.  WOOD.  —  A  Suspected  (^ase  of  Electrical  Résonance  of  Minute  Métal  Par- 
ticles  for  Liglit- waves.  A  new  Type  of  Absorption  (Un  cas  de  résonance  élec- 
trique possible  de  petites  particules  métalliques  jiour  les  ondes  lumineuses  : 
nouveau  type  d'absorption) .  —  P.  396-410. 

Les  dépôts  étudiés  par  Tauteur  sont  obtenus  en  chauffant  des 
parcelles  d*un  métal  alcalin  à  Tintérieur  de  tubes  vides.  Ces  dépôts 
offrent,  par  transparence,  des  couleurs  très  riches,  rouges,  vertes, 
bleues,  dont  Téclat  est  comparable  à  celui  des  couleurs  d'aniline.  Aux 
plus  forts  grossissements,  ils  paraissent  formés  de  grains  dont  la 
finesse  peut  atteindre  2  à  3  dix-millièmes  de  millimètre.  Ils  ne 
présentent  pas  de  conductibilité  électrique  appréciable.  L'introduc- 
tion d'une  trace  d'oxygène  suffit  à  les  faire  disparaître  par  oxy- 
datioji. 

N'ayant  pu  réussir  à  interpréter  l'ensemble  des  propriétés  optiques 
de  ces  couches  par  les  phénomènes  ordinaires  de  diffraction,  l'auteur 
se  demande  s'il  n'est  pas  en  présence  d'un  cas  nouveau  de  résonance 
électro-magnétique;  il  n'ose  toutefois  se  prononcer. 

E.  B. 


J.-W.  MELLOR.  —  On  a  Law  of  Molecular  Attraction  (Sur  une  loi  d'attraction 

moléculaire).  —  P.  423-424. 

L'auteur  trouve  que,  si  l'on  veut  expliquer  l'existence  du  terme  -^> 

dans  la  formule  connue  de  Van  der  Waals,  par  l'attraction  réciproque 
des  molécules  gazeuses,  on  est  conduit  à  admettre  que  celte  attrac- 
tion s'exerce  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  de  la 
distance.  C'est  la  loi  à  laquelle  M.  Sutherland(*)  a  été  conduit,  par 

des  considérations  d'un  autre  ordre. 

E.  B. 


W.  CASSIE.  —Multiple  Transmission  Fixed-Arms  Spectroscopes  (Spectroscopcs 
à  bras  fixes  et  à  transmissions  multiples).  —  P.  449-457. 

Dispositions  dans  lesquelles  on  fait  usage  de  surfaces  réfléchis- 
santes pour  obliger  les  rayons  lumineux  à  traverser  plusieurs  fois 
de  suite  un  même  prisme,  de  manière  à  accroître  la  dispersion. 

(ï)  StTiiErL\.>D,  P/iil.  Mag.,  o-  série,  t.  XXil,  p.  81;  1886. 
J.  de  Phys.,  4»  série,  t.  I.  (Octobre  1902.)  *4 


688  PHILOSOPHICAL   MAr.AZINE 

Par  exemple,  le  collimaleur  et  la  liinelte  étant  installés  dans  un 
même  plan  vertical,  avec  leurs  axes  parallèle;!,  deux  miroirs  sont 
disposés  de  telle  sorte  que  les  rayons  issus  du  collimateur  et  rasant 
le  bord  inférieur  du  premier  miroir  M  traversent  le  prisme,  soient 
reçus  par  le  second  miroir  M'  qui  les  renvoie,  à  travers  le  prisme, 
sur  le  miroir  M,  celui-ci  sur  M',  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que, 
après  un  nombre  de  réflexions  et  de  transmissions  convenable,  les 
rayons  réfléchis  par  M  arrivent  à  passer  au-dessus  du  prisme  et  soient 
alors  reçus  par  la  lunette.  E.  B. 

E.-P.-H.  WADE.  —  A  new  IIyj?rometric  Method  (Nouvelle  raélhode 

hygrométrique).  —  P.  380-385. 

Cette  méthode  consiste  dans  la  substitution,  au  thermomètre 
humide  ordinaire  d'un  thermomètre  humecté  par  une  dissolution 
convenable  d'acide  sulfurique. 

Soit  un  thermomètre  humecté  par  de  Tacide  sulfurique,  et  suppo- 
sons que  sa  température  soit  identique  à  celle  du  thermomètre  sec, 
alors  la  pression  de  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  est  égale 
à  la  pression  maximum  de  la  vapeur  émise  par  Tacide  sulfu- 
rique. Celle-ci  est  donnée  par  les  tables  de  RegnauU.  On  calcule 
donc  sans  difficulté  Tétat  hygrométrique. 

Si  la  température  du  thermomèlre  à  acide  sulfurique  baisse  de 
2"  au  plus,  par  rapport  au  thermomètre  sec,  on  est  en  droit  d'ad- 
mettre que  la  pression  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  est  liée  à  la 
pression  maximum  o  de  la  vapeur  d'eau  au  contact  de  l'acide  sulfu- 
rique par  la  formule  linéaire  : 

/•—  ç  —  Kl, 

T  étant  l'abaissement  de  température  subi  par  le  thermomètre  à 
acide,  et  K  une  constante  dont  la  valeur,  d'après  les  expériences  de 
l'auteur,  s'écarte  très  peu  de  la  valeur  moyenne  0,93. 

On  doit  avoir  à  sa  disposition  plusieurs  dissolutions  d'acide  sulfu- 
rique, et  choisir,  pour  imbiber  le  réservoir  thermométrique,  celle 
qui  donnera  un  abaissement  de  température  de  moins  de  2*'.  F.e  choix 
n'exigera  qu'une  seule  opération  préliminaire,  et,  une  fois  fait, 
demeurera  convenable  pour  plusieurs  heures  et,  le  plus  frcMjuem- 
ment,  pour  la  journée  entière. 

K.  B. 
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E.-H.  BARTOX  et  S.-C.  LAWS.  —  Air  Pressures  iised  in  playing  Brass  Iiislni- 
ments  (Pressions  d'air  employées  dans  le  jeu  des  instruments  à  vent  métal- 
liques).—P.  385-393. 

Ces  pressions  sont  celles  qui  s  exercent  dans  la  bouche  de  l'ins- 
trumentiste.  Elles  sont  évaluées  à  Faide  d'un  manomètre  à  eau,  en 
relation  avec  la  cavité  buccale,  dans  lequel  le  mouvement  de  Teau 
«st  rendu  apériodique  par  une  fermeture  incomplète  de  la  branche 
du  manomètre  en  relation  avec  Tair  extérieur. 

Les  expériences  ont  porté  sur  le  trombone  ténor,  le  cornet  à 
piston  et  la  trompette.  Elles  ont  établi  : 

1°  Que  la  pression  est  d'autant  plus  forte,  pour  une  même  note, 
produite  par  un  doigté  invariable,  que  le  son  est  plus  intense,  ce  qui 
était  évident  a  priori  ; 

2"*  Que  cette  pression  est  à  peu  près  indépendante  du  doigté,  c'esl- 
à-dire  demeure  la  même  quand  la  même  note  est  produite  sur  le 
même  instrument  avec  la  même  intensité,  mais  par  des  combinaisons 
différentes  du  jeu  des  pistons  par  exemple; 

3°  Qu'à  intensité  jugée  égale,  la  pression  croît  avec  la  hauteur  du 
son  d'une  manière  à  peu  près  proportionnelle  au  logarithme  de  la 
fréquence  ; 

4°  Qu'elle  diffère  peu,  pour  une  même  note  donnée  sur  la  trom- 
pette ou  le  cornet,  mais  qu'elle  est  plus  forte  pour  le  trombone. 
Pour  ce  dernier  instrument,  les  pressions  ont  varié,  avec  la  hauteur 
du  son,  de  13  à  74  centimètres  d'eau  quand  les  notes  résonnaient 
doucement;  de  18  à  124  centimètres  quand  les  mêmes  notes  étaient 

données  avec  la  plus  trrande  intensité  possible. 

E.  B. 


Lord  RAYLEIGH.  —  On  Ihe  Question  of  Ilydrogen  in  the  Atmosphère  (Qu'^limi 
relative  à  la  présence  de  l'hydrogène  dans  ratmosplière).  —  P.  416-422. 

M.  Gautier  a  annoncé  que  l'air  atmosphérique  contient  environ 

2  dix-millièmes  d'hydrogène    en    volume.    Des    expériences   spoc- 

troscopiques  et  des  expériences  de  conibuslion  que  lord  liayleij^h  a 

réalisées  avec  tout  le  soin  possible  senibleraffent  plutôt  indi(|uer  que 

la  quantité  d'hydrogène  contenue  dans  l'atriiosphère  est  de  7  à  8  fois 

plus  faible. 

E.  B. 
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Tu.-R.  LYLK  et  M.  Ricuahi)  HOSKING.  —  The  Teiu|ierature  Variations  of  the 
Spécifie  Molocular  Gondviclivity  and  of  Fluidity  of  Sodium  Chluride  Solutions 
(Variation  avec  la  température  de  la  condurtivité  spécifique  moléculaire  et  de 
la  fluidité  de  solutions  de  chlorure  de  sodium).  —  P.  487-498. 

Les  expériences  ont  été  réalisées  avec  un  viscosimètre  glischro- 
meter)^  \\n  dilatomètrc  et  une  cellule  électroly tique,  contenant  les 
mêmes  solutions  à  0,i,  0,2,  0,5,  1,  â  et  4  molécules-grammes  par 
litre  de  chlorure  de  sodium  pur,  préparées  à  la  température  de  15*, 
et  utilisées  à  une  série  de  températures  échelonnées  de  0<*  à  100°. 

Les  tableaux  de  nombres  ainsi  obtenus  n'ont  pas  été  utilisés  direc- 
tement. En  effet,  en  vertu  de  la  dilatation  thermique,  la  concentra- 
tion en  molécules- grammes  par  litre  d'une  même  solution  change 
avec  la  température,  et  les  auteurs  ont  tenu  à  rapporter  leurs 
mesures  non  à  des  liqueurs  conservant  une  composition  centésimale 
constante  en  eau  et  sel,  mais  à  des  liqueurs  conservant  un  nombre 
invariable  de  molécules-grammes  de  sel  par  litre.  Le  tableau  des 
densités  brutes,  obtenues  avec  les  liqueurs  expérimentées,  permet 
aisément  celte  transformation. 

A  Taide  des  données  ainsi  corrigées,  on  a  construit  deux  sortes 
de  courbes  isothermes  en  prenant  pour  abscisses  les  concentrations 
absolues,  et  pour  ordonnées,  d'une  part,  les  fluidités,  d'autre  part^ 
les  conductivités  moléculaires. 

Les  isothermes  fluidité-concentration  sont,  à  de  légères  déviations 
près,  pour  les  solutions  très  étendues,  des  droites  dont  Téquation 
est  : 

F  =  X(10,74-r), 

X  représentant  une  fonction  de  la  température,  et  c  la  concentration. 
On  voit  que  cette  formule  indiquerait  une  fluidité  nulle  pour  une 
concentration  idéale  de  10,74  molécules-grammes  par  litre. 

Les  isothermes  conductivité-concentration  sont  moins  simples. 
Cependant,  pour  des  concentrations  supérieures  à  une  molécule- 
gramme,  elles  se  rapprochent  de  lignes  droites  venant  rencontrer 
Taxe  des  abscisses  au  même  point  que  les  courbes  de  fluidité. 

Sur  ces  courbes  isothermes  on  a  relevé  les  fluidités  et  les  conduc- 
tivités moléculaires  pour  des  solutions  de  concentration  constante, 
et  on  a  obtenu,  par  extrapolation,  les  valeurs  de  la  fluidité  et  de  la 
conductivité  moléculaire  à  une  dilution  inflnie,  pour  toutes  les  lem- 
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pératures  comprises  entre  0°  et  100*.  Ces  courbes,  prolongées  au- 
dessous  de  0°,  indiquent  des  valeurs  nulles  de  la  fluidité  et  de  la 
conductivité  pour  une  même  température  idéale  de  do^^^S. 

Enfin,  on  a  construit  les  courbes  donnant  le  rapport  F  de  la 
conductivité  à  la  fluidité  pour  une  concentration  absolue  constante. 
On  a  ainsi  obtenu  des  droites  dont  l'équation  est  : 

p-L-i/a  —  o,ooni.o. 

H  est  une  fonction  de  la  concentration  seule.  Pour  une  dilution  infinie, 
u  a  pour  valeur  1,177  et,  pour  diverses  concentrations  moléculaires, 
les  valeurs  suivantes  : 

n        0,1  0,2  0,:i  1,0         •  2,0  3,0  4,0 

u        l,0i8        0,982        0,906        0,869        0,827        0,816        0,825, 

Ce  n'est  donc  que  pour  des  concentrations  supérieures  à  une 
molécule-gramme  qu'on  peut  regarder  les  conductivités  et  les  flui- 
dités comme  proportionnelles  à  toute  température. 

En  considérant  a  priori  la  dissociation  comme  complète  à  toute 
température  dans  les  dissolutions  infiniment  étendues,  les  auteurs 
obtiennent  les  degrés  de  dissociation  à  diverses  concentrations,  par 
la  simple  comparaison  de  leurs  conductivités  moléculaires  à  celle  de  la 
dissolution  infiniment  étendue  à  la  même  température,  et  trouvent  ce 
résultat  singulier  que,  tout  au  moins  pour  les  dissolutions  concen- 
trées, le  degri^  de  dissociation  de'croit  sensiblement  quand  la  tempe- 
rature  s\'lève.  Ainsi,  pour  n  =  4,  la  fraction  de  dissociation  passe 

de  0,493  à  0«  à  0,414  à  100^ 

K.  B. 


J.-G.  BEATTIK  et  J.-T.  MOURISON.  —  The  Magnetic  Eléments  at  the  Cape  of 
Good  Ilope  from  1605  to  1900  (Eléments  magn(>tiqiies  nu  cap  de  Bonne-Espr- 
rance  de  1605  à  1900).  —  P.  532-o35. 

1*^  Déclinaison,  —  Les  observations  de  la  déclinaison,  au  cap  de 
Bonne-Espérance,  s'étendent  de  1605  jusqu'à  nos  jours.  En  1605, 
Davis  trouva  une  déclinaison  orientale  de  0''30';  Keeling,  en  1609, 
une  déclinaison  occidentale  de  0M2'.  Depuis  lors,  la  déclinaison 
occidentale  a  augmenté  jusqu'à  un  maximum  de  30**  environ  et  n'était 
plus,  en  1900,  que  de  28°  53'.  La  variation  séculaire  de  la  déclinaison 
est  résumée  dans  le  tableau  suivant  : 
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Pûrio-Jos  Var'atioo  8.;culairc 

160;»  à  1831)  7' 56' accroissemenl  annuel  de  déclinaison  occidentale- 

I8il  à  1850  l'30'  —  — 

1843  à  1866  2' 30'  —  — 

i866  à  1860  000'  —  — 

1870  à  1890  2' 80"  décioissement  de  déclinaison  occidentale. 

1800  à  1900  3' 91'  —  — 

2®  Inclinaison.  —  La  première  observai  ion  de  T inclinaison  remonte 
à  1751.  Laeaille  trouva  à  cotte  époque  43"  d'inclinaison  sud.  Depuis 
cette  époque,  l'inclinaison  sud  a  toujours  augmenté.  En  49  K),  elle 
l'tait  de  58*41'.  Les  variations  séculaires  sont  les  suivantes  : 

Périoda-t  VarialioD  séculaire 

1751  à  18iO  6  Oi"  accroissemenl  annuel  d'inclinaison  sud. 

1841  à  1846  5' 45'  -  — 

18'kI  à  1854  5' 10'  —  — 

1854  à  1873  5' 20'  -  — 

1873  à  1890  4' 90'  —  — 

1890  à  1900  7' 80'  -  — 

3**  Intensité.  —  On  n'a  d'observations  d'intensité  que  depuis  1H43. 
A  cette  époque,  Tintensité  horizontale  était  de  0,2089.  Elle  est, 
e:i  1901,  de  0,1851.  L'intensité  totale  est  passée,  dans  le  même 
intervalle,  de  0,3498  à  0,3559.  Les  variations  séculaires  sont  les 
suivantes  : 

loteosité 

Périodes — i^  i  -  — ^m— — ^^— — 

Horizontale  Tolale 

18^3  à  1855  0,00035  décroiss.  annuel  0,00016  accroiss.    annuel 

1855  à  1901  0,00043  --  0,00009  — 

E.  B. 


J.-P.  KUENEN  et  M.-G.  UOBSON.  —  The  Thermal  Properties  of  Carbon  Dioxide 
and  of  Ethane  (Propriétés  thermiques  de  l'acide  carbonique  et  de  Téthane).  — 
P.  622-630. 

D'après  leurs  recherches  antérieures  analysées  ci-dessus  (*)  et 
Tensemble  des  travaux  connus,  Tacide  carbonique  obéit  à  la  loi  des 
états  correspondants,  et  appartient  au  groupe  normal.  Au  contraire, 
pour  Téthane,  les  températures  réduites  sont  toutes  inférieures  à 
celles  qui  conviennent  au  tétrachlorure  de  carbone,  et  sotit,  par  con- 
séquent, plus  faibles  que  pour  aucune  des  substances  contenues  dans 
les  tables  d'Young. 


(')  Voir  p.  459  de  ce  volume. 


PHILOSOPHICAL   MAGAZINE  063 

Les  chaleurs  latentes  de  vaporisation  X  ont  été  calculées  par  la  for- 
mule de  Clapeyron.  Pour  Tacide  carbonique,  elles  sont  bien  repré- 
sentées, saufaux  plus  basses  pressions,  par  la  formule  de  M.  Mathias  : 

• 

X2  iiz  117,303(31  —  t)—  0,406(31  —  t)^. 

Le  tableau  suivant  fournit  la  comparaison  des  nombres  calculés 
parla  formule  de  M.  Mathias  et  par  la  formule  de  Clapeyron  d'après 
les  expériences  des  auleurs. 


1 

Acide  carbo 

A 

oiqirp 

{ 

K.  et  R. 

Mathias 

—  05,7 

95,3 

83,6 

—  50,4 

84,7 

80,4 

—  37,5 

78 

76,5 

—  27,8 

72 

72,7 

16,4 

6S,4 

67,2 

-     2,3 

58,4 

58,2 

+     0 

50 

56,5 

+     8,9 

48,8 

48,6 

Le  maximum  indiqué  par  la  formule  empirii|ue  de  M.  Mathias  ne 
paraît  pas  exister. 


t 

Ethane 

—  174,7 

111 

—    01 

116 

—  42,9 

99 

—  31,75 

98 

—  19,4 

90 

—     3,65 

82 

+     7,8 

70 

-f-   17,7 

54,5 

+  22,9 

45,7 

Les  garanties  de  pureté  du  gaz  et,  par  suite,  celles  de  l'exactitude 

des  résultats  ci-dessus  sont  bien  moindres  pour  1  ethane  que  pour 

Tacide  carbonique. 

E.  B. 


R.-W.  WOOD.  —  The  Absorption,  Dispersion,  and  Surface-Colour  of  Sélénium 
(Absorption,  dispersion  et  couleur  superficielle  du  sélénium).  —  P.  607-622. 

Ces  expériences  se  rapportent  au  sélénium  amorphe. 

Pour  mesurer  les  indices  de  réfraction,  M.  Wood  a  opéré  de  deux 
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manières  :  1°  il  a  employé  des  prismes  de  sélénium  obtenus  par  le 
même  procédé  qu'il  a  déjà  mis  en  œuvre  pour  la  cyanine  (*)  ;  mais,  le 
sélénium  étant  beaucoup  plus  transparent,  il  a  pu  donner  à  Tangle 
des  prismes  des  valeurs  de  4  à  5**;  :2'  M.  Wood  a  employé  la  méthode 
du  déplacement  des  franges  dïnterférence,  en  y  introduisant  parfois 
une  modification  assez  curieuse.  Si,  au  lieu  d'une  lame  mince  uni- 
forme déposée  sur  verre,  par  exemple,  on  prend  une  lame  uniforme 
dans  une  certaine  étendue,  puis  prismatique,  l'épaisseur  de  la  couche 
déposée  décroissant  jusqu'à  zéro,  chaque  frange  se  compose  d'une 
partie  rectiligne  et  d'une  seconde  partie  inclinée  par  rapport  à  la 
première.  L'avantage  de  cette  disposition  est  de  permettre  sûrement 
ridentification  de  la  frange  déplacée  et  non  déplacée,  quand  le  dépla- 
cement atteint  la  largeur  de  plusieurs  franges  et  que  la  substance 
réfringente  est  fortement  colorée. 

L'indice  de  réfraction  du  sélénium  amorphe  passe  par  un  maximum 
égal  à  3,13  pour  X  -  0î^,5.  La  formule  de  dispersion  proposée  par 
l'auteur  est  : 

«2    -  m  -f- 


Xa  —  X'2' 
m'  — 1,02 

I  >  a   nés*  '»    =^  0^,00. 

m  +  m  =:=  6,02  * 

L'absorption  du  sélénium  a  été  mesurée  par  une  méthode  spectro- 
photométriquc  et  par  une  méthode  photographique.  On  a  ainsi 
obtenu  des  résultats  très  concordants,  sauf  pour  le  violet  extrême. 
L'absorption  croît  très  rapidement  du  rouge  au  violet.  Des  expé- 
riences préliminaires,  tentées  dans  l'uUra-violet,  n'ont  indiqué  aucun 
retour  à  la  transparence. 

La  lumière  d'une  lampe  à  arc,  réfléchie  six  fois  sur  des  couches  de 
sélénium  amorphe,  n'avait  plus  qu'une  intensité  très  faible,  mais, 
autant  que  l'œil  pouvait  en  juger,  ne  présentait  aucune  coloration. 
La  même  lumière  réfléchie,  reçue  sur  une  plaque  photographique 
dont  une  moitié  était  recouverte  d'une  lame  de  verre  imperméable  à 
la  lumière  ultra-violette,  a  fourni  une  impression  uniforme,  ce  qui 
prouve  qu'il  n'y  a  pas  de  rayons  réfléchis  ultra-violets  on  excès 
sensible.  Il  semble  donc  qu'il  n'y  ait  pas,  pour  le  sélénium,  de  Rest- 
slrahlen  analogues  à  ceux  qu'on  obtient  avec  les  métaux. 

E.  B. 


(»)  Voir  J.  de  Phf/s.,  3"  série,  t.  X,  p.  511  ;  1901. 
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XoRMAX-E.  GILBERT. —  Some  Experiments  upun  the  Uelalioiis  between  Ether, 
Malter  and  Electricity  (Expériences  concernant  les  rapports  entre  Téther,  la 
matière  et  Télectririté).  —  P.  361. 

Ces  expériences  ont  été  entreprises  par  Tauteur  sur  les  conseils  de 
Rowland. 

D  ans  une  série  destinée  à  montrer  Texistence  d'un  frottement, 
d'une  viscosité  dans  Téther,  on  cherche  si  la  résistance  d'un  fil  tra- 
versé par  un  courant  est  la  même,  soit  que  le  courant  produise  un 
champ  magnétique,  soit  qu'il  n'en  produise  pas.  On  a  deux  bobines 
enroulées  sur  un  même  noyau  de  fer.  On  mesure  la  résistance,  le 
courant  passant  dans  les  «deux  bobines,  soit  de  manière  à  ajouter  les 
deux  champs,  soit  de  manière  à  les  retrancher. 

La  difTiculté  consistait  à  mesurer  la  résistance  d'un  fil  traversé 
par  un  courant  assez  intense.  Pour  cela,  Tauteur  a  construit  deux 

systèmes  de  deux  doubles  bobines  identiques,  et  les  quatre  bobines 

i 

traversées  par  un  courant  de  jj:  d'ampère  forment  les  quatre  bras 

d'un  pont  de  Wheatstone.  L'équilibre  du  pont  est  obtenu  en  shuntant 
une  des  bobines  avec  une  résistance  variable  (15000  w  environ). 
D'après  les  lectures,  le  fîl  produisanjt  un  champ  subirait  une  diminu- 

1 

tion  de  résistance  de   .  ^  çif^v*  Mais  le  nombre  est  trop  faible  pour 

permettre  une  allirmation. 

Une  seconde  série  d'expériences  était  destinée  à  déceler  le  mou- 
vement relatif  de  l'éther  et  de  la  matière.  Pour  cela,  l'auteur  a 
cherché  si  un  fil  enroulé  sur  la  gorge  d'une  poulie  tournant  rapide- 
ment était  le  siège  d'un  courant.  Si,  d'ailleurs,  un  tel  résultat  était 
obtenu,  on  pourrait  voir  là  l'explication  du  magnétisme  terrestre. 
La  terre  est  un  corps  qui  tourne.  En  admettant  qu'un  filet  qui  se 
déplace  avec  une  vitesse  de  1  centimètre  par  seconde  dans  sa  direc- 
tion est  le  siège  d'une  force  électromotrice  A,  on  trouve  qu'en  un 
point  de  latitude  X  on  a  les  relations  : 


sinX""  15  fiT       '  cosX~  15  pT 

A  =  rayon  de  la  terre,  T  =  durée  de  la  rotation,  p  =  résistance 
moyenne  de  la  terre,  F,;  =  composante  verticale,  F„  =  composante 
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horizontale  du  champ  terrestre.  Les  obser valions  donnent  à  peu 
près  : 

^V  =  0,61  *,  —V  =  0,af  6  ; 


sin  A         '      '  cosX 

d'où  : 

-=  i276i0    ". 

P 

Tout  revient  à  déterminer  h  et  à  voir  si  on  a  alors  pour  p  une 
valeur  acceptable. 

Après  divers  essais,  Tauteur  a  employé  une  roue  de  4,^  centi- 
mètres de  long,  de  7,3  centimètres  de  rayon,  fixée  à  un  long  arbre 
en  acier  assez  flexible  pour  tourner  autour  de  son  axe  principal  à 

très  grande  vitesse.  La  roue  était  mise  en  mouvement  par  un  moteur 

1 

électrique  de  ^  de  cheval.  La  vitesse  fut  de  85  tours  par  seconde  au 

début,  mais  on  alla,  dans  la  suite,  jusqu'à  i^  et  même  ioO.  Sur  la 
périphérie  de  la  roue  étaient  enroulés  8000  centimètres  de  fil  de  cuivre 
n^  36  donnant  une  résistance  de  180 o).  Les  deux  extrémités  du  fil 
aboutissaient,  aux  deux  extrémités  de  Tarbre,  à  deux  boutons  d'ar- 
geot  sur  lesquels  frottaient  deux  balais  reliés  aux  deux  bornes  d'un 
galvanomètre  genre  Thomson  (an  oourant  de  10^^^  ampères  donnait 
une  déviation  de  i  millimètre  sur  une  échelle  placée  à  i  mètre). 
Les  deux  extrémités  de  la  bobine  communiquaient  aux  deux  boutons 
d'argent  par  Tintermédiaire  d'un  inverseur  porté  par  l'arbre  et  qu'on 
pouvait  manœuvrer  même  quand  la  roue  était  en  mouvement.  A  la 
fin,  pour  éviter  les  courants  de  conveetion,  la  roue  était  entourée 
d'une  couronne  de  cuivre  de  diamètre  intérieur  de  3  millimètres  plus 
grand  que  celui  de  la  roue  et  de  t  centimètres  d'épaisseur. 

L^auteur  fit  un  grand  nombre  de  lectures  (iOOO  environ),  qui  lui 
donnèrent  des  déviations  variant  dans  d'assez  grandes  limites  et 
dont  la  moyenne  fut  0.  Pour  éviter  les  courants  de  conveetion,  il  eut 
aussi  l'idée  de  mettre  une  charge  sur  l'écran  en  cuivre  isolé  entou- 
rant la  roue.  D'après  Rowland,  une  charge  mobile  entraînant  Téther, 
une  charge  fixe  doit  rimmobiliser.  Le  résultat  des  expériences  fut 
encore  nul. 

Përreac. 
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Joii^  TUOWBRIDGE.  —  The  Induction  Coil  (La  bobine  d'induction).  —  P.  393. 

I/auleur  a  fait  construire  par  Heinze,  de  Boston,  une  grande 
bobine  d'induction  :  longueur  du  noyau  de  fer,  i'",20;  diamètre^ 
76"", 7  ;  entouré  d'une  couche  de  fil  de  Cuivre  n**  6. 

Le  secondaire  est  formé  de  140  bobines  séparées  par  des  plaques 
de  verre  de  3  millimètres  d'épaisseur.  Chacune  de  ces  bobines  a  40O 
à  500  tours  de  fil  fin.  La  résistance  totale  est  216600  ohms.  Ce 
secondaire  est  simplement  placé  dans  une  boîte  de  manière  à  pou- 
voir être  surveillé. 

Avec  cinq  accumulateurs  et  un  interrupteur  vibrant  ordinaire,  la 
bobine  donne  37  centimètres  d'étincelle.  Avec  un  interrupteur  à 
liquide,  après  enlèvement  du  condensateur,  la  bobine  donne  76  centi- 
mètres d'étincelle  avec  un  bruit  extraordinaire. 

L'interinipleur  à  liquide  employé  est  un  interrupteur  où  la  tige  de 
platine  qui  plonge  dans  le  liquide  est  animée  d'un  mouvement  rapide 
alternatif,  au  moyen  d'un  moteur  électrique  qui  met,  en  même  temps,, 
en  mouvement  un  disque  isolant,  recouvert  en  partie  métalliquement, 
de  manière  à  faire  varier  la  quantité  d'électricité  qui  paase.  Pour 
cela,  le  courant  est  amené  par  un  balai  qui  frotte  sur  le  disque.  Le 
courant  ne  passe  ainsi  que  pendant  une  fraction  d'un  tour  du  disque. 
Ensuite  il  passe  dans  la  tige  de  platine,  de  là  au  liquide,  quand  la  tige 
plonge,  et  ensuite,  par  une  électrode  en  plomb,  ce  courant  retourne 
à  la  batterie  d'accumulateurs. 

En  variant  la  vitesse  du  moteur,  on  peut  aussi  faire  varier  le 
nombre  des  interruptions  de  60  à  5000  par  minute.  On  change  aussi 
la  longueur  d'étincelle  de  0  à  75  centimètres.  On  peut  aussi  faire 
varier  la  quantité  d  électricité  de  la  décharge.  Le  flux  momentané 
du  courant  est,  sans  doute,  très  grand,  bien  que  l'ampèremètre 
n'indique  que  5  à  10  ampères. 

M.  Trowbridge  pense  qu'on  construira  industriellement  des  bobines- 
bien  autrement  puissantes  que  celles  connues. 

Perreau. 
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A.  CHANT.  —  On  Expérimental  Investigation  into  the  «  Skin-etfect  »  in  Elec- 
triral  Oscillators  (Recherches  expérimentales  sur  la  distribution  superficielle 
du  courant  dans  les  oscillations  électriques).  —  P.  425. 

Maxwell  et  après  lui  un  grand  nombre  de  physiciens  ont  montré 
qu'un  courant  alternatif  se  propageant  dans  un  conducteur  cylin- 
drique de  rayon  a   était  ramassé  dans  une  couche  superficielle  de 

rayon  a  el  d'épaisseur  e  égale  à  —  V/~' 

♦j  r_  résistivité  du  métal  ;  n  =  fréquence  du  courant;  jx  =r  perméa- 
bilité du  métal. 

1 

C'est  du  moins  à  cette  épaisseur  que  le  courant  est  la  fraction  - 

de  Co»  qu'il  est  à  la  surface,  et  c'est  cette  valeur  que  J.-J.  Thomson 
et  Poincaré  considèrent  comme  épaisseur  de  la  couche  intéressée. 

A  cette  profondeur,  la  différence  de  phase  est  o7**,3  =  i  radian. 

Si  on  applique  cette  formule  à  des  fréquences  très  grandes  comme 
celles  des  oscillations  électriques,  on  trouve  les  valeurs  suivantes 
pour  c  : 


KrêqucDco  =  « 

Kpaisseur  i 

•  Suivre 

PI 

Charbon 

37o  millions 

0«'",00033 

0,00092 

0,01749 

825 

0    ,00022 

2000 

0     ,00014 

3200 

0     ,000 1 1 

Ces  épaisseurs  sont  très  petites  et  l'on  peut  penser  que  la  nature 
du  métal  et  son  épaisseur  ne  doivent  avoir  aucune  influence  sur  les 
oscillations  produites  par  les  oscillateurs. 

Hertz  avait  émis  cette  opinion,  Bjerknes  a  trouvé,  au  contraire, 
une  influence  du  métal.  Il  a  trouvé,  par  exemple,  Tépaisseur  de 
métal  qu'il  fallait  déposer  sur  un  oscillateur  donné  pour  avoir  le 
même  effet  que  si  tout  Toscillateur  était  formé  de  ce  nouveau  métal. 
Voici  ces  épaisseurs  : 

«:u  sur  Fe         Zn  sur  Fe       Zii  fur  Cu      Ni  sur  Cu      <lo  sur  «:u       Fe  sur  llu 

Epaisseur.        0"»",012        0,016        0,012        0,010        0,003         0,003 

Marconi  et  Righi  ont  dit  également  que  l'action  des  sphères  pleines 
est  plus  du  double  de  celle  des  sphères  creuses. 

M.  Chant  a  alors  voulu  étudier  expérimentalement  l'intensité  des 
oscillations  électriques  données  par  des  oscillateurs  divers. 
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Les  oscillateurs  cylindriques  terminés  par  des  hémisphères  avaient 
â^'^jS  de  diamètre  et  i2^™,5  de  long. 

Les  oscillateurs  sphériques  étaient  du  genre  Righi,  avec  des 
sphères  de  2^™, 5  de  diamètre  ou  de  4  centimètres  et  des  boutons  de 
1^,9,  ou  des  sphères  de  10  centimètres  de  diamètre  et  des  boutons 
de  3^",7. 

Les  sphères  étaient  plongées  dans  Thuile. 

On  fit  seize  modèles  d'oscillateurs  avec  du  laiton  massif,  du  fer 
massif,  du  cuivre  de  i™",5  etO"'",8  d'épaisseur,  du  charbon  à  lumière 
massif,  des  feuilles  de  platine,  d'argent,  d'étain,  d'or  sur  des  formes 
en  bois,  enfin  avec  de  l'argent  déposé  sur  un  modèle  en  verre. 

L'épaisseur  des  feuilles  d'or  était  de  0*=™,0000114,  celle  des  feuilles 
d'argent  de  0'",00003  ;  l'épaisseur  du  dépôt  d'argent  sur  le  verre,  de 
0<^«,000013. 

On  fixa,  dans  tous  les  cas,  deux  petits  disques  de  platine  de  i  cen- 
timètre entre  lesquels  éclatait  l'étincelle. 

La  bobine  de  RuhmkorlT,  de  12<'",5  d'étincelle,  était  munie  d'un 
interrupteur  Pierce  formé  d'une  tige  mobile  de  platine  plongeant 
dans  un  godet  contenant  du  mercure  lavé  par  un  courant  d'eau.  En 
série  avec  cet  interrupteur  est  placé  un  interrupteur  formé  d*un 
pendule  qui  établit  le  contact  pendant  un  temps  tel  qu'il  y  ait  six 
interruptions  pendant  une  oscillation  du  pendule. 

L'oscillateur  était  placé  suivant  une  ligne  focale  d'un  miroir  para- 
bolique, de  75  centimètres  de  haut,  de  60  centimètres  de  large  et 
d'une  distance  focale  de  i2<^°*,5. 

Le  récepteur  employé  était  celui  de  Rutherford,  formé  d'un  noyau 
de  fil  de  fer  doux  (fil  fin  de  0'"",i4  de  diamètre),  sur  lequel  on  a 
enroulé  90  tours  de  fil  de  cuivre,  dont  les  deux  extrémités  sont  reliées 
à  un  fil  placé  suivant  la  ligne  focale  d'un  miroir  parabolique  iden- 
tique au  précédent. 

Le  petit  noyau  de  fer  doux  est  d'abord  aimanté  à  saturation  et  son 
aimantation  mesurée  au  moyen  d'un  magnétomètre. 

Sous  l'action  des  oscillations  électriques  parcourant  le  fil  qui 
l'entoure,  son  aimantation  change.  La  mesure  de  cette  diminution 
permet  de  mesurer  l'intensité  de  ces  oscillations. 

Au  moyen  de  ce  dispositif  très  sensible,  M.  Chant  n'a  pas  trouvé 
de  différence  entre  ses  divers  modèles  d'oscillateurs,  ou  cylindriques 
ou  sphériques. 

E.  Perreau. 
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XfAUSEHoii  VAKLKY.  —  On  thc  Magnetism  induced  in  Iron  by  Rnpiclly  OsciUatkij? 
Ciirrenl  Ficlds  (Aimantation  induite  dans  le  fer  par  des  champs  produits  par 
des  courants  alternatifs  de  grande  frcquence).  —  P.  300. 

Un  barreau  de  fer  placé  dans  un  champ  produit  par  un  coar<iut 
alternatif  de  grande  fréquence  prend  une  aimantation.  I/auteur  a 
étudié  comment  varie  Tinduclion  B  :  1**  quand  on  fait  varier  la  fré- 
quence et  en  laissant  le  champ  H  constant,  et  2^  quand  on  fait  va- 
rier H  en  laissant  n  constant. 

Les  faisceaux  de  fer  étaient  formés  de  fils  de  fer  de  même  lon- 
gueur, mais  de  grosseur  différente  pour  les  quatre  faisceaux  essayés. 
Les  fils  étaient  soigneusement  isolés  les  uns  des  autres  et  en  nombre 
tel  que  la  section  totale  des  quatre  faisceaux  était  à  peu  près  la 
même. 

Les  courants  alternatifs  de  grande  fréquence  furent  donnés  par  la 
-décharge  de  condensateurs  (capacités  1640,2430,  2270  centimètres). 

Le  courant  passait  dans  trois  bobines  identiques,  L^,  L2«  L^,  et  dans 
une  bobine  variable  L.  Les  deux  bobines  L^  ot  L3  étaient  disposées 
de  manière  à  agir  sur  le  faisceau  cathodique  d'un  tube  Braun.  On 
pouvait  soit  ajouter  leurs  effets,  soit  les  retrancher  jusqu'à  ne  don- 
fier  aucun  effet. 

On  plaçait  le  barreau  de  fer  dans  la  bobine  L|  éloignée  du  tube  ; 
L^  et  L3  ajoutant  leurs  effets,  la  déviation  de  la  tache  du  tube  Braun 
mesurait  2„,ax  et  par  suite  IIn,«x. 

Ensuite  on  plaçait  le  barreau  dans  Lj,  les  deux  bobines  L^  et  Lj 
étant  disposées  cette  fois  de  manière  à  ne  produire  seules  aucune 
déviation. 

La  déviation  lue  ne  dépendait  donc  que  de  Taimanlation  du  [car- 
reau. On  avait  ainsi  D. 

On    pouvait   faire   varier  la  fréquence   n  r- ;=  en    laissant 

27C  v'CL 

constante  w  --=  V  t/-r>  ou  bien  Tinverse,  en  faisant  varier  C  et  L 

d'une  façon  convenable 

Voici  les  résultats  obtenus  : 

1°  f/aimantation  décroît  quand  la  fréquence  augmente,  H,„  routant 
constant; 

2°  Pour  les  divers  barreaux  avec  le  même  champ  H  =  6»>  unités 
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C.  G.  S-,  on  voit  que  la  diminution  de  Taimantalion  avec  Taugmen- 
tation  de  la  fréquence  est  d'autant  plus  grande  que  les  fils  du  bar- 
reau sont  plus  gros  ; 

3*  A  fréquence  conslanle,  B  croît  avec  II,  à  la  manière  habituelle, 
mais  moins  quand  la  fréquence  est  plus  grande  ; 

i**  I/aimantation  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  surface 
du  fer  dans  les  faisceaiix  à  gros  fils,  mais  pas  pour  les  faisceaux  à 
fil  fin. 

Des  résnllats  obtenus  avec  un  certain  échanlillou.  on  a  tiré  une 
valeur  approximative  de  la  perméabilité  ix  =  110,  la  fréquence  étant 
de  10  000. 

E.  Perreai'. 


WILLIAMS.—  On  the  Température  Variation  of  Ibe  Eleclrical  Résistances  ofPure 
Metals,  an  i  Allied  M.illers  (Variations  avec  la  température  de  la  résistance 
élfctrique  de  métaux  purs  et  d'alliages).  —  P.  515. 

M.  Williams  essaie  d'abord  la  formule  suivante  pour  la  résistivité 

1  d'un  métal: 

KmVO' 
cT 

K  =  constante,  m  =  valence  du  métal,  V  son  volume  atomique, 
T  son  point  de  fuj^ion,  6  la  température  absolue  et   c  la  constante 

± 
V^aT   (où   a   est  le    coelTicient  de  dilatation)   qu'il   trouve  égale  à 

0,04o  pour  divers  métaux,  à  0,088  pour  le  soJium  et  le  potassium, 

à  0,022  pour  le  bismuth  et  Tantimoine. 

FI  trouve  que  sa  formule  convient,  grossièrement  d'ailleurs,  aux 

métaux  suivants  : 

Ag,  Cu,  Mg,  Xa,  Zn,  Cd,  Ca,  K,  Pt,  Pa,  Th,  Pb,  Hg,  As,  Sb,  Bi; 

qu'elle  ne  convient  pas  pour  l'or,  l'indium,  l'étain  et  l'aluminium, 
non  plus  (fue  pour  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt. 

11  cherche  ensuite  Uïie  formule  donnant  la  variation  de  a  avec  lu 
température. 

En  introduisant  la  conslanle  de  Duloni^  et  Petit  6,3,  et  la  chaleur 
spécifique  S,  on  a  : 

._  ^II!±       1^!^  __  1<^^^^  ^^ 
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où  B   est   une    constante  c,    =  V'aT,  a  =:  V'a6,    7i    le    nombre 
d'atomes  par  unité  de  volume,  p  la  chaleur  spécifique  atomique,  h 
l'énergie  moyenne  thermique  d'un  atome  à  la  température  0. 
Le  fait  que 

indique  que  x  ou  p  doivent  varier  avec  la  température. 
J.-J.  Thomson,  dans  la  théorie  des  électrons,  adonné  pour  valeur 

(le  ff  : 

<!  — *     ■-  » 

qeH^ 

où  q  est  le  nombre  moyen  d'électrons  dissociés  dans  l'unité  de 
volume  pendant  l'unité  de  temps,  et  u  la  vitesse  moyenne  de 
translation. 

Les  autres  quantités  ne  pouvant  dépendre  de  la  température,  la 
variation  de  t  avec  la  température  dépend  donc  des  variations 
de  9  et  de  u,  et,  si  on  suppose  que  ti  varie  comme  la  vitesse  de 

translation  des  molécules  d'un  gaz,  <j  est  proportionnel  à  -?  ce  qui 

conduit  à  écrire  que  q  est  proportionnel  à  — r* 
On  tire  de  là  : 

7^==(l  +  ^0(i+|(?-8')*-f  ...)r 
où 

~"  273'  1  _  H?  g'  ""  1  __  ?Z2?' 

2    '  2 

P  et  B  étant  les  coefficients  de  variation  avec  la  température  du 
coefficient  de  dilatation  et  de  la  chaleur  spécifique. 

Cette  relation  est  vraie  approximativement  pour  les  métaux  In, 
Cu,  Cd,  Pb,  Zn,  Ag  et  Al,  elle  ne  convient  pas  pour  Pt,  Pa,  Fe, 

^    i  & 

Ni,  Co.  L'auteur  est  ainsi   conduit  à  essayer  la  relation  e  =  ^ — t 

pour  l'accroissement  moyen  de  S  par  degré;  w  =  poids  atomique. 
Elle  se  vérifie  approximativement  pour  Al,  Cu,  Sn,  Cd,  Pa,  Ag, 
In,  Pt.  A  la  température  de  fusion,  on  est  aussi  conduit  à  comparer 
les  résistivîtés  à  l'état  liquide  ne  et  à  l'état  solide  cr,.   On  trouve  : 
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—  1=  r^j  qui  se  vérifie  assez  bien  pour  Pb,  Cd,  Sn  et  Zn,  les  seuls 

métaux  pour  lesquels  on  ait  des  données. 

E.  Perreau. 


PATTERSON.  ~  On  the  Change  of  thc  Electrical  Résistance  of  Metals  wlien  pla- 
ced  in  a  Magnetic  Ficld  (Variation  de  la  résistance  électrique  de  métaux  placés 
dans  un  champ  magnétique).  —  P.  643. 

De  telles  variations  ont  été  signalées  par  lord  Kelvin,  Tomlinson, 
Goldhammer,  Lenard.  —  J.-J.  Thomson  en  a  donné  une  explication 
dans  la  théorie  des  électrons  où  on  considère  les  courants  électriques 
dans  les  métaux  comme  produits  par  des  corpuscules  chargés  néga- 
tivement se  déplaçant  avec  une  vitesse  déterminée  sous  une  force 
électromotrice  donnée.  Ces  corpuscules  sont  traités  comme  un 
gaz  parfait,  ayant  un  libre  moyen  parcours,  une  vitesse  moyenne, 
exerçant  une  pression  déterminée.  —  Si  on  applique  un  champ  ma- 
gnétique transversal,  ils  décrivent  une  cycloïde  ;  leur  chemin  ainsi 
augmenté,  la  résistance  du  conducteur  croît.  —  Si  le  champ  est 
dans  la  direction  du  déplacement,  ils  décrivent  des  hélices  autour 
des  lignes  de  force,  et  par  suite  la  résistance  est  encore  augmenté^'. 

A  la  demande  de  J.-J.  Thomson,  Tauteur  a  étudié  le  phénomène 
expérimentalement  sur  des  métaux  non  magnétiques. 

Le  fil  isolé  était  enroulé  —  en  double  pour  supprimer  la  self- 
inductance  —  en  spirale  placée  entre  deux  feuilles  de  mica.  Deux 
spirales  identiques  formaient  les  deux  bras  d*un  pont  de  Wheatstone 
dont  les  deux  autres  étaient  constitués  par  deux  spirales  identiques  de 
maillechort.  —  La  spirale  étudiée  était  placée  dans  le  champ  très 
intense  d'un  électro-aimant  genre  Du  Bois.  —  Des  précautions  étaient 
prises  pour  éviter  des  variations  de  température. 

Avec  le  maillechort,  on  ne  put  déceler  aucun  changement  avec  un 
champ  de  26  600  unités. 

Avec  le  cuivre,  l'auteur  donne  une  variation  qui  serait  propor- 
tionnelle au  carré  du  champ  et  donnée  par  : 

(lA  10*3   _ 


A    H2 
A  étant  la  résistance  et  H  le  champ 


étant  la  résistance  et  H  le  cnamp. 

D'autres  expériences  furent  faites  avec  du  fil  enroulé  en  double 

J,  de  Phm..  l-  série,  t.  I.  fOctobrc  1902.)  4:; 


J,  de  Phys.,  l-  série,  t.  I.  (Octobre  1902.) 


* 
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sur  une  feuille  do  mica.  Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

Cd  Zn  Hg:  0  Au  Ag:  Cu  Sa  PI 

"T  'W  '^^^  ^"^  ^^  *''  ^^  ^^  ^^  '^^  ^' 

Des  expériences  faites  de  manière  que  le  champ  soit  parallèle  au 
courant  ont  aussi  donné  une  variation,  mais  ont  donné  des  résultats- 

moins  sûrs. 

1 
Dans  la  théorie  de  J.-J.  Thomson,  -r-  =  n^w^  (n  :  nombre  de  corpus- 
cules dans  Tunilé  de  volume)  et  -r-  =  -  H^mJ. 

Les  nombres  ci-dessus  permettent  de  calculer  u^  =  vitesse  d« 
corpuscule  acquise  sous  l'action  d'un  champ  unité.  Pour  le  platine  : 

Mo  =  3,9  X  10    ■^. 

Mais  M(^  =  -  —  p;j  e  =  charge  d'un   corpuscule  de  masse  m^ 

Â  ^^  libre  moyen  parcours:  C  =  vitesse  initiale  =  7,6  X  10*  à  27°  C. 

On  déduit  de  là  X  =  5,9  X  10"*'',  toujours  pour  le  platine,  et,  par 
suite,  ne  =  280. 

On  déduit  de  là  que  la  pression  exercée  par  les  corpuscules  dans 
le  cas  du  Pt  serait  de  700  atmosphères,  et  que  w  =  1,4  X  10**. 

On  trouve  de  même  pour  le  temps  ^  =  ^  que  met  le  corpuscule  à 

parcourir  son  libre  moyen  parcours  :  ^  =r;  8  X  10-^^  et  par  suite 
pour  5,  nombre  de  corpuscules  produits  par  seconde  à  l'état  perma- 
nent, g  =  ^^  =  1 ,8  X  10«. 

A 

On  a  pu  de  même  calculer  ces  mêmes  quantités  pour  les  autres 
métaux. 

La  connaissance  de  la  pression  corpusculaire  permet  de  connaître 
W,  travail  nécessaire  pour  faire  passer  un  corpuscule  de  l'intérieur  à 
l'extérieur  du  métal. 

Si  X  est  la  force  qui  agit  sur  le  corpuscule  dans  une  direction  oj- 
perpendiculaire  à  la  surface  du  métal, 


Or, 


ax 
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p  étant  proportionnel  à  la  température  absolue  et  au  nombre  de 
corpuscules  : 

_^^_co'^*, 

dx  dx 

d'où  : 

W  r=: lOffn. 

e      ^ 

Si  tout  le  travail  est  électrique,  W  est  la  différence  de  potentiel. 
Dans  le  cas  de  deux  métaux,  la  différence  de  potentiel  au  contact 
V  sera  : 

e      °  «2 

Si,  avec  Maxwell,  on  suppose  que  dans  un  gaz  il  y  a  2  X  10**^  molé- 
cules par  centimètre  carré,  à  la  température  et  à  la  pression  nor- 
males, 

^  =  0,027, 
e 

et 

V  =:  0,027  log^. 

«a 

On  obtient  ainsi  pour  les  valeurs  des  différences  de  potentiel  au 
contact  : 

Ou  —  Pt         Cu  —  Au  CuAjf  Gu  —  Cd  CoZn  CuSii  CuC 

0,0239        0,0117        0,0015        0,0684        0,0478        0,0546        0,2176 

E.  Perreait. 


COMPTES  RENDOS  DB  L'AGADiMIE  DES  SCIEIIGKS  ; 
T.  CXXXII,  !•'  semestre  1901. 

Ë.  LAGRANGE.  —  Sur  la  propagation  des  ondes  hertziennes  dans  la  télégraphie 

sans  fil.  —  P.  203. 

Les  appareils  récepteurs  sont  enfermés  dans  une  caisse  en  bois 
placée  dans  la  terre  à  30  centimètres  de  profondeur.  Soumis  à  Tac- 
tion  d'ondes  émises,  à  une  centaine  de  mètres  de  distance,  par  un 
excitateur  hertzien,  muni  d'une  antenne  de  2  mètres,  le  cohéreur 
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fonctionne  ou  non  suivant  que  la  caisse  n'est  pas  ou  est  recouverte 
par  de  la  terre.  Les  ondes  hertziennes  ne  pénètrent  donc  pas  dans 
la  profondeur  du  sol. 

C.  GUTTON.  —  Sur  la  propagation  des  oscillations  hertzrennes  dans  Teau.  —  P.  543. 

M.  Blondlot  a  déduit  de  considérations  d'homogénéité  que  la  lon- 
gueur d'onde  d'un  résonateur  est  la  même  que  celle  observée  dans 
Tair  lorsqu*on  opère  dans  un  milieu  isolant  dont  les  propriétés  élec- 
triques et  magnétiques  ne  dépendent  que  de  la  constante  diélec- 
trique. Obtient-on  le  même  résultat  lorsque  le  milieu  est  magnétique, 
conducteur,  ou  présente  une  absorption  notable  pour  les  ondes  hert- 
ziennes ?  Dans  le  cas  de  Teau  de  source,  dont  les  propriétés  magné- 
tiques dépendent  d'autres  grandeurs  que  de  sa  constante  diélec- 
trique, la  longueur  d'onde  reste  la  même  lorsque  le  résonateur  et  les 
fils  de  transmission  sont  plongés  dans  Teau  ;  la  longueur  d'onde  du 
résonateur  est  indépendante  des  dimensions  de  l'excitateur.  Le  che- 
min parcouru  par  les  ondes  pendant  une  période  du  résonateur  os- 
cillant dans  l'air  est  8,3  fois  plus  petit  dans  l'eau  que  dans  l'air. 
I/indice  de  réfraction  de  l'eau  pour  les  ondes  électriques  est  8,3, 
nombre  voisin  de  ceux  trouvés  par  MM.  Heerwagen,  Cohn  et  Zeeman, 
Cole,  Nernst,  Drude.  Enfin,  les  expériences  de  M.  Gulton  avec  le 
résonateur  immergé  fournissant  une  longueur  d*onde  à  =  VT,  la 
même  que  dans  l'air,  il  faut  admettre  que  la  période  d'oscillation  du 
résonateur  devient  8,3  fois  plus  grande  lorsqu'on  le  plonge  dans 
l^eau.  Ce  résultat  est  en  désaccord  avec  ceux  énoncés  par  M.  Tur- 
pain(*). 

C.  TISSOT.  —  Sur  la  mesure  de  la  période  des  ondes  utilisées  dans  la  télégraphie 

sans  fil.  —  P.  763. 

Si  l'on  veut  réaliser  la  résonance  du  transmetteur  et  du  récepteur 
employés  dans  la  télégraphie  sans  fil,  il  est  bon  de  connaître  autre- 
ment que  par  le  calcul,  qui  fournit  dans  ce  cas  des  résultats  bien 
incertains,  l'intluence  des  accessoires  du  transmetteur  sur  la  période 
des  ondes  émises  par  l'excitateur.  On  enregistre  la  période  de  l'os- 
cillateur en  employant  le  procédé  du  miroir  tournant  de  Feddersen. 


«)  C.  «.,1.  CXXIX,  p.  (i'iQ;  !899. 
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La  vitesse  de  rotation  du  miroir  n'est  pas  mesurée  par  le  son  d'axe  ; 
elle  est  fournie  par  un  commutateur  tournant  qui,  entraîné  en  même 
temps  que  le  miroir,  décharge  n  fois  par  seconde  un  condensateur 
étalonné  dans  un  galvanomètre  ;  le  courant  de  décharge  est  propor- 
tionnel à  la  vitesse.  Parmi  les  principaux  résultats  obtenus,  signa- 
lons que  la  période  est  unique  et  invariable  pour  une  longueur  donnée 
de  Tantenne  et  une  même  longueur  d'étincelle  ;  cette  période  varie 
avec  la  longueur  de  Fantenne  et  la  longueur  de  Tétincelle  (résultats 
vérifiés  entre  les  périodes  de  0,6  X  10"*  et  1,8  X  10-*  seconde). 
L'amortissement,  toujours  très  marqué,  ne  laisse  apparaître  que 
quatre  images  au  plus  dans  chaque  étincelle. 

L.  Df'K'OMBE.  —  Sur  In  mesure  de  la  période  des  oscillations  électriques 

par  le  miroir  tournant.  —  P.  1037. 

Dans  la  note  précédente,  M.  Tissot  ayant  formulé  quelques  cri- 
tiques relatives  à  l'appareil  dont  M.  Décombe  s'était  servi  dans  ses 
anciennes  expériences  (*),  celui-ci  est  amené  à  préciser  les  conditions 
dans  lesquelles  il  s'était  placé.  La  mesure  de  la  vitesse  de  rotation 
au  moyen  du  son  d'axe  est  obtenue  avec  une  précision  suffisante,  si 
Ton  considère  que  les  positions  exactes  des  maxima  enregistrés 
photographiquement  sont  obtenues  elles-mêmes  avec  une  précision 
plutôt  médiocre. 

Bien  que  les  conditions  expérimentales  diffèrent  de  celles  de 
M.  Tissot,  une  conclusion  est  commune  aux  deux  auteurs,  c'est 
que  la  période  des  excitateurs  électriques  est  unique. 


E.  KOENIG.  —  Oscillations  périodiques  produites  par  la  superposition  d'un  courant 
alternatif  au  courant  continu  dans  un  arc  électrique.  —  P.  962. 

Dans  le  secondaire  d'un  transformateur,  on  fait  passer  le  courant 
d'une  lampe  à  arc  et  on  actionne  le  primaire  avec  du  courant  alter- 
natif. Sous  l'action  du  courant  alternatif,  l'intensité  de  la  lumière  de 
la  lampe  à  arc  subit  des  variations  périodiques  assez  lentes  pour  être 
perceptibles  à  l'œil.  Si  on  allonge  Tare,  on  perçoit  un  son  faible  de 
l'ordre  de  40  périodes  ;  si  on  augmente  l'intensité  du  courant  alter- 

(I)  J.  de  Phys.,  3*  série,  l.  VllI,  p.  430;  1893. 
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nalîf,  les  variations  d'intensité  deviennent  plus  considérables,  tout 
en  conservant  la  même  fréquence. 

J.  VIOLLE.  —  Sur  un  éclair  en  boule.  —  P.  1537. 

Le  9  juin  1901,  M.  Violle  a  observé  à  Fixin  (Côte-d'Or),  dans  la 
rép^ion  d'un  nuage  orageux  où  les  éclairs  se  succédaient  à  intervalles 
assez  rapprochés  sous  la  forme  de  traits  de  feu  à  peine  simieax  et 
presque  verticaux,  Tapparition  d'une  boule  de  feu  paraissant  tomber 
du  ciel  à  la  façon  d'une  pierre. 

D.  NEGREANO.  —  Vibrations  produites  dans  un  fil  à  l'aide  d'une  machine 

à  iafltteiice.  —  P.  1404. 

Un  fil  métallique,  de  2™°, 5  de  diamètre,  est  fixé  par  une  de  ses  extré- 
mités à  l'an  des  pôles  d'une  machine  de  Wimshurst;  il  est  tendu,  isolé 
et  contenu  dans  on  tube  de  â^jSO  de  longueur  et  de  60  millimètres  de 
diamètre.  Lorsqise  la  machine  est  en  action,  l'autre  pôle  étant  réuni 
au  sol^  le  iil  métallique  effectue  des  vibrations  transversales  ;  dans 
l'obscurité  et  lorsque  le  fil  est  attaché  au  pôle  positif,  on  aperçoit  des 
li^es  brillantes  équidistantes  plus  larges  vers  le  milieu  et  amincies 
aux  bords.  Dans  le  cas  où  le  fil  est  attaché  au  pôle  négatif,  on  voit 
tout  le  long  du  fil  des  points  lumineux  équidistants.  MM.  Bezold, 
Tommasina  et  Viol  avaient  réalisé  des  expériences  analogues. 

BOUDIËU.  —  Théorie  de  la  machine  de  Wimshurst  sans  secteurs.  —  P.  161. 

L'auteur  étudie  le  fonctionnement  de  la  machine  Bonetti  ;  il  rend 
compte  de  l'influence  que  Félectricité  répandue  sur  les  plateaux 
exerce  sur  les  balais  des  conducteurs  diamétraux  ainsi  que  sur  les 
peignes  des  collecteurs.  L'action  des  collecteurs  sur  les  balais  les 
plus  voisins  est  aussi  mise  en  évidence. 


A.  RICCO.  —  Communications  téléphoniques  au  moyen  de  fils  tendus 

sur  la  neige.  —  P.  323. 

Bbr;vard  BRU.NHES.  —  Sur  les  propriétés  isolantes  de  la  neige.  —  P.  463. 

La  communication  téléphonique  entre  l'observatoire  de.  TEtna  et 
Nicolosi  a  pu  être  établie  avec  des  fils  métalliques  déposés  sur  la 
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neige.  M.  Brunhes  rappelle  à  ce  sujet  que,  depuis  plus  de  vingt  ans, 
cette  pratique  est  connue  du  personnel  de  l'observatoire  du  Puy-de- 
Dôme  ;  dans  de  nombreuses  circonstances,  après  rupture  du  Kl  de 
ligne,  celui-ci  était  raccordé  sommairement  avec  un  fil  conducteur 
déposé  sur  la  neige.  Les  expériences  entreprises,  en  1898,  au  mont 
Blanc,  par  MM.  LespieauetCauro,  avaient  établi  que  la  neige  est  pra- 
tiquement isolante  pour  le  courant  électrique. 

RHEIMS.  —  Sur  la  corrélation  des  expériences  faites  à  Dijon,  en  1894,  pour  Tappli- 
calion  de  Hdée  de  retour  commun  pour  circuits  téléphonicpies  et  les  expériences 
faites  depuis  cette  date  de  1894  sur  la  téléphonie  sans  fil.  —  P.  11. 

Les  mélanges  de  conversation,  produits  par  des  circuits  apparte- 
nant au  même  retour  commun,  sont  causés  par  de  mauvais  isolements, 
c'est-à-dire  par  des  pertes  à  la  terre.  Ce  résultat,  déjà  obtenu  en  1894, 
est  d'accord  avec  ceux  signalés  par  Gavey  et  dont  sir  William 
Preece  a  rendu  compte  dernièrement. 

André  BROCA  et  TURCUIXl.  —  Décharge  disruptive  dans  les  électrolytes.  —  P.  915. 

Voici  la  conclusion  des  auteurs  :  La  décharge  disruptive  dans  les 
électrolytes  est  un  phénomène  complexe  dans  lequel  entrent  en  jeu 
la  conductibilité,  la  capacité  de  polarisation  et  d'autres  conditions. 
La  conductibilité  des  électrolytes  ne  s'établit  qu'au  bout  d'un  cer- 
tain temps;  pour  des  fréquences  suffisantes  (celles  obtenues  par 
MM.  Broca  et  Turchini  étaient  de  l'ordre  de  un  million  par  seconde), 
les  électrolytes  se  comportent  comme  des  diélectriques.  On  conçoit 
après  cela  pourquoi  les  électrolytes  sont  transparents  pour  la  lumière. 

G.  LIPPMANN.  —  Sur  un  galvanomètre  parfaitement  asiatique.  ~  P.  1163. 

L'aiguille  aimantée,  suspendue  à  un  fil  de  cocon,  peut  se  déplacer 
parallèlement  à  elle-même  entre  les  deux  bobines  fixes  parcourues 
par  le  courant  à  mesurer  et  orientées  de  telle  sorte  que  leurs  axes, 
qui  se  trouvent  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  soient  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique.  Le  fil  de  support  de  l'aimant  est  atta- 
ché à  l'extrémité  du  fléau  d'une  petite  balance  de  torsion.  Le  manie- 
ment de  l'appareil  est  assez  facile  ;  l'amortissement  propre  est  très 
grand.  L'emploi  du  fil  de  torsion  assure  une  sensibilité  considérable. 
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G.  LKON.  —  Sur  un  grisoumètre  électrique.  —  P.  1408. 

La  résistance  d'un  fil  de  platine  chauffé  vers  1 000*^  par  un  courant 
électrique  change  suivant  qu'il  est  placé  dans  le  grisou  ou  dans  Tair 
pur.  Deux  fils  de  platine  de  même  résistance,  parcourus  par  un  même 
courant,  sont  plongés  Tun  dans  le  grisou,  l'autre  dans  l'air  pur  ;  ils 
présentent  une  différence  de  résistance  électrique  que  Ton  peut 
mettre  en  évidence  en  complétant  le  circuit  avec  deux  fils  de  cons- 
tantan  et  réalisant  un  pont  de  Wheatstone.  La  différence  ainsi  mise 
en  évidence  peut  servir  à  déceler  des  quantités  extrêmement  faibles 
de  grisou  dans  Tatmosphère  des  mines. 

Cil.  POLLAK.  ~  Sur  un  voltamètre  disjoncteur  des  courants.  —  P.  liOr». 

Comme  redresseurs  de  courants  alternatifs,  M.  Pollak  emploie  des 
électrolytes  à  électrodes  en  aluminium  ;  si  le  liquide  éiectrolytique 
employé  est  le  phosphate  de  potassium,  on  peut  faire  monter  jus- 
qu'à 200  volts  la  tension  du  courant  redressé.  L'appareil  ainsi  réalisé 
peut  servir  de  condensateur  et  permettre  Tutilisation  des  deux  phases 
du  courant  alternatif.  Le  fonctionnement  de  ces  appareils  n'est  satis- 
faisant que  pour  les  températures  qui  ne  sont  pas  supérieures  à 
40®  C;  leur  rendement,  mesuré  au  wattraètre,  atteint  alors  jus- 
qu'à 80  0  0. 


Mabcellin  BERTIIELOT.  —  Sur  les  relations  élecirocliimiques  des  états  allotro- 
piques des  métaux  et  de  l'argent  en  particulier.  —  P.  732. 

L'existence  des  forces  électromotrices  dans  des  piles  possédant 

pour  électrodes  de  l'argent  sous  différents  étals  allotropiques  et  pour 

1 

électrolylc  une  solution  d'azotate  d'argent  au  —  permet  de  différen- 
cier ces  différents  états. 

Des  électrodes  en  argent  pur  amorphe  (feuilles  ou  lames'i  ne 
donnent  rien  ;  l'argent  pur  amorphe  opposé  à  chacun  des  quatre  états 
allotropiques  définis  par  les  recherches  de  M.  Berthelot  (argent  mo- 
difié par  Taction  de  l'oxygène  vers  o50°;  argent  précipité  par  le 
cuivre,  non  chauffé;  le  même  chauffé;  argent  cristallisé)  fournit  une 
force  élcclromolricc.  Après  le  passage  du  courant  pendant  au  plus 
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cinq  minutes,  ridcntité  des  surfaces  est  obtenue,  et  la  force  électro- 
motrice devient  nulle. 


Pierre  WEISS.  —  Sur  un    nouveau   système  d'ampèremètres  et  de  voltmètres 
indépendants  de  iUntensité  de  leur  aimant  permanent.  —  P.  957. 

M.  Weiss  a  eu  Tingénieuse  idée  de  rendre  la  sensibilité  des  ins- 
truments de  mesure  électrique  (du  type  Deprez-d'Arsonval)  indépen- 
dante des  variations  de  Taimant  directeur  en  fixant  invariablement 
au  cadre  mobile  et  dans  la  direction  du  plan  des  spires  une  petite  pa- 
lette de  fer  doux.  Le  fer  doux,  soumis  à  Faction  du  champ  magnétique, 
agit  comme  couple  directeur  ;  celui-ci  diminue  lorsque  Taimant  s'af- 
faiblit. Soumis  à  Faction  du  courant  du  cadre,  il  intervient  dans  la 
valeur  du  couple  déviant  ;  celui-ci  augmente  lorsque  Taimant  s'affai- 
blit. La  compensation  est  obtenue  aussi  parfaitement  que  possible 
lorsque  la  palette  est  aimantée  à  saturation  ;  son  moment  magnétique 
reste  alors  constant  et  indépendant  du  champ  do  Taimant. 


Th.  MOUREAUX.  —  Sur  la  valeur  absolue  des  éléments  mafrnétiqucs 

au  1"  janvier  4901.  —  P.  30. 

Voici  les  valeurs  absolues  des  éléments  magnétiques  au  1*^  jan- 
vier 1901  : 

Parc  Saînt-Maur.          Val  Joyeux.  Verpignèu.  Nice. 

Longitude 0«    9' 23' K       0«19'23'W  0«32'4.rE  4«  57  48' K 

Utitude  nord. ...     48«  48'  34'        48"  49'  16'  42«  42'    8'  44°  43'  iV 
Déclinaison    occi- 
dentale       14<'  43'  78          i:*)"  14'  40  13»  .34'  77  1 1«  37'  9:> 

Inclinaison 64°  51'    9         6i°  riO'   9  59«>r)7'   r,  60''   9' 10 

tlomposanle  hori- 
zontale      0,107r)S             0,19662  0,224:>O  0,22425 

r.omposante  verti- 
cale      0,42106             0,42161  0,38819  0,39077 

Composante  nord.     0,19106            0,18071  0,21822  0,21938 

t'.oraposanto  ouest    0,05023            0,05168  0,05271  0,04650 

Force  totale 0,46510            0,46520  0,44844  0,45054 


Alfred  A.NGOT.  —  Sur  la  relation  de  l'activité  solaire  avec  la  variation  diurne 
de  la  déclinaison  magnétique.  Sur  la  variation  diurne  de  la  déclinaison  magné- 
tique. —  P.  254  et  317. 

La  variation  diurne  de  la  déclinaison  magnétique  doit  être  consi- 
dérée comme  résultant  de  la  superposition  de  deux  ondes  distinctes  : 
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Vonde  normale^  correspondant  aux  époques  de  calme  du  soleil  ;  Y  onde 
perturbatrice^  qui  dépend  des  variations  de  l'activité  solaire  mesurée 
par  le  nombre  relatif  des  taches.  Pour  Paris  et  Greenwîch,  Tonde 
perturbatrice  passe  par  un  minimum  deux  heures  après  le  lever  du 
soleil,  croit  ensuite  et  passe  par  un  minimum  vers  quatorze  heures. 
Londe  perturbatrice  est  d'origine  purement  solaire,  tandis  que  Tonde 
normale  est  d'origine  complexe,  bien  qu'il  y  ait  prédominance  des 
causes  terrestres. 

E.UMAKCEL  LEGHAND.  —  Anémomètre  électrique  à  indications  à  distance.  —  P.  323. 

L'axe  de  rotation  de  Tanémomètre  porte  un  anneau  de  Gramme 
qui  tourne  entre  les  pôles  d'un  aimant  permanent;  les  courants  in- 
duits, qui  sont  proportionnels  à  la  vitesse  de  rotation,  sont  enregis- 
trés au  moyen  d'un  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval,  qui  fonctionne 
comme  un  voltmètre  approprié  pour  cet  usage. 

H.  BAILLAUD.  —  Application  du  ptiotoinètre  à  coin  à  la  mesure  des  grandeurs 

photographiques  des  étoiles.  —  P.  1091. 

On  éclaire  par  un  dispositif  convenable  les  clichés  photographiques 
stellaires  ;  les  images  des  étoiles  apparaissent  noires  sur  fond  blanc. 
On  vise  ces  images  au  moyen  d'une  lunette  dans  le  plan  focal  de 
laquelle  se  trouve  la  lame  neutre  du  photomètre  à  coin.  On  fait  dis- 
paraître ces  images  par  le  môme  procédé  qui  permet  d'éteindre,  dans 
la  visée  directe,  les  images  des  étoiles  ;  grâce  à  une  disposition  spé- 
ciale, les  lectures  sont  enregistrées  mécaniquement. 

A.  DE  La  BAUME-PLUVINEL.  —  Sur  le  spectre  de  la  couronne  solaire  photo- 
graphié à  Elche  [Espagne)  pendant  Téclipse  totale  du  soleil  de  28  mai  1900.  — 
1>.  1259. 

Les  photographies  ont  été  effectuées  simultanément  avec  trois 
spectroscopes  différents  :  1*  un  spectroscope  à  fente  très  lumineux; 
i*^  un  spectroscope  à  prisme  objectif  de  grandes  dimensions  ;  3®  un 
spectroscope  à  prisme  objectif  en  spath  et  quartz.  Dans  l'ensemble 
des  renseignements  fournis  par  l'auteur,  il  y  a  lieu  de  signaler  Tiné- 
galité  des  intensités  des  raies  fournies  par  les  deux  bords  du  Soleil 
le  long  de  Téquateur  ;  le  bord  ouest  fournit  des  raies  plus  nombreuses 
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et  plus  intenses  que  le  bord  est.  Cette  différence  est  principalement 
due  à  la  chromosphère. 

Ce  sont  les  radiations  du  calcium,  de  Thydrogène  et  de  l'hélium 
qui  fournissent  les  images  les  plus  intenses.  On  reconnaît,  comme 
Ta  déjà  fait  M.  Meslin,  que  le  rapport  des  intensités  des  diverses 
protubérances  n'est  pas  le  même  dans  les  images  formées  par  la 
vapeur  de  calcium  que  dans  les  images  fournies  par  Thydrogène. 

D'une  manière  générale,  le  minimum  d'activité  solaire  s'est  fait 
sentir  dans  les  phénomènes  de  la  couronne  et  de  la  chromosphère. 

Ca.FABRYet  A.  PEROT.  —  Longueurs  d'onde  de  quelques  raies  du  fer.  —P.  1264. 

Le  spectre  du  fer  est  composé  de  raies  assez  fines  pour  fournir  de 
bons  repères  qui  ont  été  souvent  employés.  Il  était  important  de 
l'étudier.  MM.  Pérot  et  Fabry  ont  utilisé  leur  appareil  interférentiel 
et  les  radiations  émises  par  Tare  électrique  jaillissant  entre  deux 
tiges  de  fer.  Voici  le  tableau  des  longueurs  d'onde  observées  rappor- 
tées à  la  raie  verte  du  cadmium,  pour  laquelle  M.  Michelson  a  obtenu 
la  valeur  oOSt^i^, 58240  ;  ces  nombres  sont  exacts  à  quelques  unités 
près  du  dernier  ordre. 

(>49^t^,4992  ï>58t^^,6775  508ï^l*,334r> 

623     ,0733  550     ,6783  500     ,1887 

606     ,5489  o53     ,4525  485     ,9763 

576     ,3023  530     ,2321  473     ,6785 

561     ,5657  523     ,2954 

H.-S.  HELE-SHAW.  —  Contribution  h  Tétude  tti^orique  et  expérimentale  des 
veines  liquides  déformées  par  des  obstacles  et  à  la  détermination  des  lignes 
d'induction  d'un  champ  magnétique.  —  P.  1306. 

Avec  des  moyens  analogues  à  ceux  indiqués  par  M.  Marey  et  pu- 
bliés d'autre  part(*),  l'auteur  a  pu  étudier  le  mouvement  des  fluides 
circulant  dans  des  conduites  de  différentes  dimensions  et  rencontrant 
des  obstacles  de  formes  différentes.  Avec  des  liquides  de  viscosités 
différentes  et  des  obstacles  variés,  on  peut  reproduire  toutes  les  appa- 
rences qui  caractérisent  les  lignes  de  force  du  champ  électrique, 
ainsi  que  les  lignes  de  force  du  champ  magnétique  dans  les  corps 
non  magnétiques,  magnétiques  ou  diamagnéliques. 


(•)  Voir  ce  volume,  p.  129. 
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Edm.  Van  AUBEL.  —  Sur  la  densité  des  alliages.  —  P,  1266. 

I/ailiage  d*aluminium  et  d'antimoine,  qui  correspond  à  la  formule 
AlSb,  a  un  point  de  fusion  (i078°-1080°)  plus  élevé  que  ceux  des  com- 
posants (Al  =  660^  et  Sb  =  630*).  Cet  alliage  se  produit,  contrai- 
rement à  la  règle  formulée  par  Matlhiessen(*),  avec  augmentation  de 
volume.  Ainsi  7'''",07  d'aluminium  -f- 12*'™,07  d'antimoine  fournissent 
23*",7i  d'alliage  AlSb. 

De  COPPET.  —  Sur  les  abaissements  moléculaires  de  la  température  du  maxi- 
mum (le  densité  de  l'eau  produits  par  la  dissolution  des  chlorures,  bromures 
et  iodures  de  potassium,  sodium,  rubidium,  lithium  et  ammonium  ;  rapports 
de  ces  abaissernciils  entre  eux.  —  P.  1218. 

Voici  le  résumé  des  valeurs  des  abaissements  moléculaires  de  la 
température  du  maximum  de  densité  de  Teau  produits  par  ces  sels  : 

(Ihlonirc  Bromure  lodun* 

Rubidium 11«7  13<»2  IS^Ô 

PoUissium il   6  12  8  15  4 

Sodium 13   2  14  :\  17  0 

Litliium 6  0  7  0  8  3 

Ammonium 7  2  8  7  11   1 

Les  sels  de  sodium  abaissent  le  plus  la  température  du  maximum 
de  densité  de  l'eau.  Les  sels  de  rubidium  et  de  potassium  viennent 
après,  avec  des  abaissements  moléculaires  à  peu  près  égaux  ;  puis 
viennent,  dans  Tordre,  Tammonium  et  le  lithium.  Une  remarque  im- 
portante résulte  de  l'observation  de  ce  tableau,  c'est  que  le  rapport 
entre  les  abaissements  produits  par  le  chlorure  et  le  bromure  (ou  le 
bromure  et  Tiodure)  d'un  métal  est  sensiblement  le  même  pour  tous 
les  métaux  du  groupe. 

G.  FLUSIN.  —  Sur  l'osmose  à  travers  la  membrane  de  ferrocyanure 

de  cuivre.  —  P.  mo. 

L'auteur  a  réalisé,  en  se  conformant  aux  indications  fournies  par 
PfefTer,  des  vases  à  cloisons  semi-perméables  de  ferrocyanure  de 
cuivre.  11  a  observé  comparativement  les  durées  d'établissement  de 
la  pression  osmotique.  L'urée  a  présenté  une  anomalie  :  alors  que  le 


(>)  Ad.  ^^■iju.^tn,  Lehi'buch  (1er  Experimenlalphysik,^' édition,  L  U,  p.  48,  1896. 
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saccharose,  Tamygdaline,  raniyprine  sont  arrêtés  en  totalité  par  la 
membrane,  Turée  traverse  ces  cloisons.  Pour  les  autres  corps,  les 
nombres  obtenus  sont  conformes  à  ceux  prévus  par  la  théorie. 

Edouard  MACK.  —  Quelques  isolliermes  de  Téther  entre  100*  et  206".  —  Isochores 
de  l'élher  de  {  cenlimétre  cube  à  1*'"3,85.  —  P.  952  et  *035. 

Un  tube  de  verre  vertical,  de  5  centimètres  de  longueur,  contient 
de  Téther  ;  fermé  à  sa  partie  supérieure,  il  est  en  communication  par 
la  partie  inférieure  avec  un  manomètre  du  type  Amagat.  On  le  main- 
tient à  température  constante  en  Tentourant  d'un  bain  d'huile  et  on 
observe  les  volumes  occupés  par  la  masse  d'élher  à  différentes  pres- 
sions. On  a  pu  déterminer  ainsi  tous  les  éléments  des  isothermes 
relatives  à  treize  températures,  comprises  entre  100°  et  207°. 

Les  valeurs  des  pressions  de  vaporisation  de  l'éther  sont  celles 
marquées  par  les  paliers  des  isothermes  étudiées  ;  elles  sont  voisines 
de  celles  observées  par  M.  Ramsay  : 

Températures  : 

122<»4       136°  65       148°  9       HH^O       172°  7       182^4       187°  5       192°  lo 

Pressions  : 

10,39         13,96         17,40        21,88        20,16        30,61         33,:;0        35,70 

Les  lignes  d'égal  volume  ou  isochores  sont  des  lignes  droites.  Ce 
résultat  est  conforme  à  la  loi  de  M.  Amagat  :  «  à  volume  constant, 
l'augmentation  des  pressions  est  proportionnelle  à  l'accroissement  de 
température.  » 

Paul  CIIROUSTCHOFF.  —  Recherclies  cryoseopiques.  —  l>.  935. 

L'auteur  fournit  quelques  détails  sur  le  procédé  qu'il  emploie  pour 
la  détermination  des  températures   de  congélation  des  solutions 

cryoscopiques.  La  température  est  mesurée  au  de  degré  près 

par  la  résistance  électrique  d'un  fil  métallique  (procédé  de  MM.  Callen- 
dar  et  Griffiths),  qui  constitue  la  quatrième  branche  d'un  pont  de 
Wheatstone.  L'isolement  et  la  constance  de  la  température  des  autres 
branches  du  pont  sont  assurés  par  leur  immersion  dans  un  même 
bain  d'hydrocarbure. 

Les  solutions  sont  d'abord  congelées  au-dessous  de  la  température 
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de  convergence;  on  détermine  ensuite  celle-ci  en  laissant  le  ré- 
chaufTcment  se  produire  lentement.  Afin  d'éviter  que  Tintérieur  de 
Téprouvette  ne  communique  avec  latmosphère  ambiante,  on  utilise 
une  fermeture  au  mercure  qui  présente  l'avantage  de  ne  pas  entraver 
la  marche  de  l'agitateur  hélicoïdal. 

M.  GUINCHANT.  —  CompressibiUté  des  dissolutions.  —  P.  469. 

Les  pliénomènes  de  dissociation  éleclrolytique  et  dMiydrolyse 
compliquent  Tétude  des  dissolutions  salines;  aussi,  pour  dégager  les 
lois  simples  et  générales,  il  parait  naturel  de  s'adresser  aux  disso- 
lutions de  composés  organiques.  La  recherche  de  la  variation  avec 
la  pression  de  ce  que  M.  Traube  ap()elle  le  volume  du  corps  diasous^ 
c'est-à-dire  la  différence  entre  le  volume  de  la  dissolution  et  le  volume 
du  dissolvant,  conduit  au  résultat  suivant  :  le  volume  du  corps 
dissous  est  indépendant  de  la  pression  (vérifiée  jusqu'à  4  atmosphères). 
11  y  a  lieu  d'admettre,  après  cela,  que  la  variation  de  volume  qui 
accompagne  la  dissolution  simple  d*un  corps  dans  l'eau  est  du»  à 
une  variation  dans  l'état  d'agrégation  du  dissolvant  plutôt  qu^au 
volume  occupé  par  les  molécules  dissoutes. 

Les  mesures  de  la  densité  et  de  la  compressibilité  ont  été  faites  à 
la  même  température.  Voici  les  résultats  obtenus  : 

Nombre 
Corps  diuouB.  de  molécules    Demi  lé.  Ti  ~~  Tl  7  —  « 

par  litre. 

Alcool 2  0,9851  4,21  X  10 '•  46,2  X  lO"* 

—    1  0,9920  2,31  X  10-«  45,8  X  lO"* 

Acide  acétique 2  1,0181  4,84  X  ^0-»  46,4  X  lO"» 

—            1  l,007f  2,50  X  10-«  46,8  X  10-« 

Alcool  isobutylique.  1  0,9900  3,73  X  10"  *  47,2  X  10"  « 

—  0,5  0,9949  1,72  X  10-«  46,6  X  10-<^ 

Acétone 1  0,9948  2,94  X  10- «  46,5  X  10-« 

Sucre 1  1,1320  11,8  X  10-«  46,1  X  iO-« 

Résorcine 1  1 ,0228  3,63  X  10-«  45,9  X  10 " • 

Urée 1  1,0183  3,53X10-»  46,3X10-» 

Y^  et  Yi  étant  les  coefficients  de  compressibilité  apparente  du  dis* 
solvant  et  de  la  dissolution  observés  dans  le  même  récipient,  y  le 
coefficient  de  compressibilité  du  corps  dissous. 
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W.  LOUGUININE.  —  Détermination  des  chaleurs  latentes  de  vaporisation 
de  quelques  substances  de  la  chimie  organique.  —  P.  88. 

Voici  le  tableau  des  résultats  obtenus  par  Fauteur  : 

Valeurs 
Chaleur  de 

Lhaleurs  spécifiques  moyennes.  '^^/  ^^  Troaton 

vaporisation.  ^|^ 

T  ■ 

Aniline 0,5485  entre  20°  5  et  1760  3  40i,17  2i,19 

Méthyléthylacétoxime.  0,6503  entre  2lo9  et  15t«5  i«5,73  23,  7 

Anisol 0,4806  entre  20*>  et  151°  7  80,30  20,58 

Bulyronilriie 0,5471  entre  21°  et  113*»  3  115,2:;  20,37 

Les  vnleurs  obtenues  pour  la  constante  de  Trouton  démontrent 
que  les  molécules  de  ces  quatre  substances  ne  sont  pas  polymérisées. 


F.  CAUBET.  —  Sur  la  liquéfaction  des  mélanges  gazeux.  Variation  des  concen- 
trations des  deux  phases  existantes  liquide  et  vapeur  le  long  des  iso- 
thermes. —  P.  128. 

Le  théorème  de  M.  Gibbs  relatif  aux  systèmes  bi variants  en  équi- 
libre consiste  en  ceci  :  à  une  température  donnée  et  sous  une  pression 
déterminée,  la  composition  qu'affectent  les  phases,  au  moment  de 
Téquilibre,  est  déterminée  ;  elle  ne  dépend  pas  des  masses  des  com- 
posants indépendants  qui  servent  à  former  le  système.  Cet  énoncé  a 
été  complété  par  M.  Duhem  :  si  Ton  se  donne  la  température,  la 
pression  et  les  masses  des  composants  indépendants  qui  forment  un 
système  bivariant,  la  masse  de  chacune  des  phases  au  moment  de 
l'équilibre  est  en  général  déterminée.  Ces  théorèmes  sont  confirmés- 
expérimentalement  par  Tauteur  avec  le  mélange  de  SO^  et  de  CO^ 
soumis  à  des  compressions  isothermiques. 

L.  MALASSEZ.  —  Nouveau  modèle  d'oculaire  à  glace  micrométrique.  —  P.  iOj. 

Le  micromètre,  qui  ,est  placé  entre  les  deux  lentilles  d'un  oculaire 
de  Iluygens,  peut  être  déplacé  par  rapport  à  la  lentille  de  visée  ;  il 
est  aussi  possible  de  rectifier  la  mise  au  point  du  micromètre  sans^ 
changer  les  distances  respectives  des  deux  lentilles  de  l'oculaire. 
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A.  COHNC  —  Sur  la  coinpensalion  mécanique  delà  rotation  du  rliainp  optique 

fourni  parle  sidérostat  et  Tlivliostat.  —  P.  1013. 

A  l'occasion  de  reclierches  sur  la  réflexion  cristalline,  M.  Cornu 
avait  été  conduit  à  réaliser  mécaniquement  la  relation   homogra- 

pliique  : 

lang  (a  —  a^)  i_  K  tani; .  p  —  %), 

qui  lie  les  plans  de  polarisation  des  rayons  incident  et  réfléchi  sur  la 
surface  d'un  milieu  isotrope  ou  cristallisé.  Cette  relation  est  préci- 
sément celle  qui  relie  Tangle  Y  de  rotation  du  champ  du  sidérostat 
avec  langle  horaire  H  de  Tastre  dont  l'image  est  envoyée  dans  une 
direction  fixe  d'angle  horaire  w.  On  a  en  effet  : 

Ung-  Y  =  KUmii-  (H  —  m). 

L*organe  cinématique  le  plus  précis  qui  réalise  cette  condition  est 
le  Joint  universel^  ou  joint  hollandais^  ou  encore  croisillon.  Cet  or- 
gane a  été  adopté  par  M.  P.  Gautier  pour  le  grand  sidérostat  de  la 

lunette  de  TExposition  de  1900. 

R.  DoNGiBn. 
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SUB  LES  ONBES  LUBCINEUSES  STATIONNAIRES  ; 

Par  M.  A.  COTTON  (»). 

En  poursuivant  des  recherches  sur  la  fabrication  de  réseaux  par 
la  photographie  de  franges  d'interférence  (*),  j'ai  utilisé  en  particu- 
lier les  ondes  stationnaires.  J'ai  été  ainsi  conduit  à  examiner  quelques 
points  de  la  théorie  de  ces  ondes,  et  à  expérimenter  des  procédés 
permettant  de  les  étudier  directement  ou  àTaide  de  la  photographie. 
Je  vais  indiquer  ici  les  résultats  de  ces  recherches.  Dans  les  para- 
graphes I  et  II,  je  m'occuperai  de  la  théorie,  et  j'indiquerai  des 
observations  que  j'ai  faites  avec  le  microscope. 

Dans  les  trois  derniers  paragraphes,  je  parlerai  des  procédés  pho- 
tographiques qui  permettent  de  mettre  en  évidence  les  ondes  station- 
naires sous  l'incidence  normale  (expériences  de  Wiener  et  de  Lipp- 
mann). 

I.  Ondes  stationnaires  et  franges  d'un  seul  miroir,  —  Supposons 
qu'un  faisceau  monochromatique  de  rayons  parallèles  rencontre  un 
miroir  sous  une  incidence  quelconque,  et  proposons-nous  d'étudier 
l'interférence  du  faisceau  direct  et  du  faisceau  réfléchi.  Nous  nous 
trouvons  dans  un  cas  particulier  du  problème  plus  général  où  deux 
faisceaux  parallèles,  provenant  d'une  même  source,  se  rencontrent. 
Il  est  bon  d'indiquer  la  solution  de  ce  problème  plus  général, 
parce  qu'elle  permet  de  traiter  de  la  même  façon  très  simple  l'étude 
de  presque  tous  les  appareils  d'interférence  donnant  des  franges  à 
distance  finie. 

Soit  ''ia  l'angle  que  forment  entre  eux  les  deux  systèmes  de  rayons 
(supposés  parallèles  au  plan  de  la  figure),  ou,  d'une  façon  plus 
précise,  l'angle  formé  par  deux  flèches  indiquant  la  direction  et  le 
sens  de  propagation  des  deux  sortes  de  rayons  {fig,  1).  Tout  l'es- 
pace commun  aux  deux  faisceaux  est  traversé  par  un  ensemble  de 
surfaces  d interférence^  qui  sont  dés  plans  parallèles  et  équidistants. 
Ces  plans  sont  parallèles  au  plan  de  symétrie  de  la  flgure  formée 
par  les  deux  flèches  et  sont  par  conséquent  perpendiculaires  au 

(1)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique,  Séance  du 
2  mai  1902. 

('-^j  Société  française  de  Physique,  Séances  des  13  avril,  17  mai  (communica- 
tion de  M.  Lippmann),  5  juillet  1901.  Ces  recherches  feront  lohjet  d'une  pro- 
chaine publication. 

J.  de  Phys,,  4*  série,  t.  1.  (Novembre  1902.)  46 
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plan  de  celle-ci.  La  distance  de  deux  plans  consécutifs  est  égale  à 
X 


2  sin 


(•)• 


Fio.  1. 


Si  Ton  coupe  cfts  plans  par  un  écran  E  qui  leur  est  perpendicu- 
laire, on  obtiendra  des  franges  rectiiignes  parallèles  et  équidistantes 


(')  Ces  résultats  s'obtiennent  immédiatement  par  le  calcul,  ou  bien  comme  il 
suit  :  soit  M  un  point  {fig.   2)  où  les  mouvements  vibratoires  relatifs  aux  deux 


FiG.  2. 


ondes  planes  sont  par  exemple  concordants.  En  un  point  M'  de  la  bissectrice,  les 
deux  ondes  sont  également  concordantes,  puisque  les  chemins  parcourus  MQ, 
MU,  sont  égaux.  Les  deux  ondes  qui  arrivent  en  M  se  coupant  suivant  une 
droite  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure,  la  surface  d'interférence  est  donc  le 
plan  dont  MM'  est  la  trace. 

D'autre  part,  en  un  point  N  de  l'autre  bissectrice,  tel  qucMN  =  r-: — >  les  deux 

ondes  sont  concordantes,  car  le  mouvement  vibratoire  pour  chacune   de    ces 

ondes  est  exactement  opposé  à  celui  qui  existe  en  M  i  MPj  =  MP^  ^  ô)  * 
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séparées  par  le  même  intervalle  d 
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Ce  sera  également  la 


i) 


2  sin  d 

distance  qui  séparera  les  franges  dont  on  verra  Timage  en  enlevant 
récran  et  mettant  au  point,  à  Taide  d'un  instrument  d*optique,  sur  le 
plan  où  il  se  trouvait.  Si  Ton  incline  Técran  d'un  angle  p,  les  franges 

qui  se  forment  sont  plus  écartées  (  distance  r— : —         « 
'  ^  \  2  sm  a  cos  p. 

Sur  la  surface  plane  d'une  plaque  sensible  mise  à  la  place  de 
l'écran,  on  photographiera  un  réseau  dont  on  pourra  faire  varier 
l'intervalle  à  volonté.  Si  la  couche  sensible  est  épaisse  et  transpa- 
rente, les  surfaces  d'interférence  qui  la  traverseront  y  produiront  une 
stratification  :  on  trouve  immédiatement  (en  supposant,  pour  simpli- 
fier, la  couche  sensible  plongée  dans  un  milieu  de  même  indice), 
que  la  distance  entre  les  strates  est  précisément  telle  que  les 
lames  minces  formées,  éclairées  par  un  faisceau  de  lumière 
blanche  ayant  la  direction  d'un  des  faisceaux  interférents  utilisés 
précédemment,  colorent  ce  faisceau  de  la  couleur  qui  avait  servi  à 
faire  la  photographie.  11  n'est  donc  pas  nécessaire,  pour  la  repro- 
duction photographique  de  la  couleur  d'un  faisceau  parallèle^  d'em- 
ployer les  ondes  stationnaires  :  il  serait  théoriquement  possible 
d'utiliser  tous  les  autres  appareils  auxquels  s'appliquent  sans  modi- 
fication les  résultats  qui  viennent  d'être  indiqués  :  parmi  ces  appa- 
reils je  citerai  les  miroirs  de  Fresnel,  le  biprisme,  les  lames  minces 
en  forme  de  coin,  les  prismes  biréfringents  en  lumière  polari- 
sée, etc.  {^). 

(')Tou8  ces  appareils   sont   supposes  éclairés    par  un  faisceau  parallèle    de 
sorte  que  les  deux  sources  qui  interfèrent  sont  à  l'infini.  Si  les   deux   sources 


M 


Fio.  3. 


ponctuelles  S|,  S.^  {fig.  3),  distantes  de  2r/,  ne  sont  pas  à  Tinfini,  mais  à  une  dis- 
tance D  suffisante  de  l'écran  où  on  observe  les  franges  voisines  de  la  frange  cen- 
trale, on  peut  encore  traiter  les  deux  faisceaux  comme  deux  faisceaux   paral-^ 
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Dans  le  cas  de  rinterférence  d'un  faisceau  incident  et  d'un  faisceau 
réfléchi,  les  surfaces  d'interférence  sont  évidemment  des  plans  paral- 
lèles au  miroir,  et,  Tangle  a  étant  le  complément  de  l'angle  d'inci- 
dence i,  la  distance  qui  les  sépare  est :  ;  elle  diminue  régu- 

z  cos  % 

lièrement  à    mesure  que  l'incidence  se   rapproche  de    Tincidence 
normale. 

Pour  achever  de  définir  complètement  la  place  des  surfaces  d'in- 
terférence, il  suffit  de  connaître  la  place  de  l'une  d'entre  elles.  Si  la 
réflexion  s'effectuait  sans  perte  de  phase,  les  vibrations  incidentes  et 
réfléchies  seraient  concordantes  sur  la  surface  géométrique  du 
miroir,  qui  déterminerait  une  surface  d'interférence  correspondant  à 
un  maximum. 

En  fait,  on  sait  que  tout  se  passe,  au  moins  dans  le  cas  d'un 
miroir  me'lallique^  comme  si  la  réflexion  se  faisait,  sans  retard,  sur 
un  plan  situé  à  une  certaine  distance  de  cette  surface  géométrique  ; 
et  que  la  surface  optique  du  miroir,  ainsi  définie  (pour  une  radiation 
donnée),  varie  avec  l'incidence  et  avec  l'état  de  polarisation  du  fais- 
ceau incident. 

Pour  écarter  cette  complication,  je  supposerai  dans  ce  qui  va 
suivre  —  à  moins  d'indication  contraire  —  que  la  lumière  incidente 
est  polarisée,  et  de  telle  manière  que  les  vibrations  (de  Fresnel)  du 
faisceau  incident  soient  perpendiculaires  au  plan  d'incidence.  Les 
vibrations  du  faisceau  incident  et  du  faisceau  réfléchi  seront  alors 
parallèles,  les  vibrations  réfléchies  sont,  en  outre,  plus  intenses,  et 
c'est  dans  ces  conditions,  où  la  théorie  est  particulièrement  simple, 
que  le  phénomène  d'interférence  sera  aussi  net  que  possible. 

Je  supposerai  donc  qu'un  faisceau  horizontal  sensiblement  paral- 
lèle et  monochromatique  provenant  d^un  arc  au  mercure,  polarisé 
par  un  nicol,  dont  la  section  principale  est  horizontale,  arrive  sur 
un  miroir  métallique  de  façon  à  ce  que;  le  plan  d'incidence  soit  ver- 
tical. Si  l'incidence  est  presque  rasante,  les  franges  seront  tfès 
écartées;  les  franges  pourront  être  distinguées  avec  une  loupe  avec 
laquelle  on  vise  sur  le  plan  E  {fig,  4)  au  voisinage  de  l'arête  ;  ce  sont 
les  franges,  connues  depuis  longtemps,  dites  d'un  seul  miroir.  Si  l'on 

lèles.  La  formule  donnant  la  distance  des  franges  sur  l'écran  E  prend  alors, 
puisque  l'angle  a  est  sensiblement  -^  la  forme  —-.,  ce  qui  est  la  formule  donnée 
habituellement  à  propos  des  miroirs  de  Fresnel. 
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augmente  Tincidence,  les  franges  se  resserreront  de  plus  en  plus; 
mais  on  pourra  encore  les  distinguer  avec  un  microscope  dont  Fou- 


;e 


Fio.  i. 


verture   numérique  est  sufTisante  pour  recevoir  à  la  fois  le  faisceau 
incident  et  le  faisceau  réfléchi. 


FiG.  5. 


Le  dispositif  représenté  [fig,  5)  est  commode  pour  faire  ces  obser- 
vations sous  diverses  incidences  :  il  suffit,  en  effet,  d'incliner  plus 
ou  moins  le  corps  du  microscope  dans  le  faisceau  qui  reste  immobile. 
Le  petit  miroir  m,  disposé  dans  le  trou  de  la  platine,  et  perpendi- 
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culairement  au  plan  de  celle-ci,  est  découpé  dans  une  glace  argentée 
de  manière  (^)  que  Tarête,  au  voisinage  de  laquelle  on  vise,  soit  aussi 
bien  délimitée  que  possible. 

On  commence  par  mettre  ce  miroir  en  place  en  observant  avec  un 
oculaire  de  très  faible  puissance  :  on  voit  alors  dans  le  champ  deux 
plages  lumineuses  qui  sont  les  intersections  du  plan  de  visée  avec 
les  deux  faisceaux,  incident  et  réfléchi  :  lorsque  ces  deux  plages  sont 
distinctes,  leurs  bords  rectilignes  apparaissent  bordés  des  franges 
habituelles  de  diffraction,  qui  changent  avec  la  position  du  plan  de 
visée.  On  agit  alors  sur  le  corps  du  microscope  de  façon  à  amener 
les  deux  plages  à  se  superposer  et  on  remplace  Toculaire  par  un 
autre  plus  puissant.  On  aperçoit  alors  les  franges  fines  correspond 
dant  aux  ondes  stationnaires. 

Si  la  lumière  est  suffisamment  parallèle,  on  aperçoit  ces  franges 
dans  toute  la  partie  commune  aux  deux  faisceaux.  Si  cette  condition 
n'est  pas  remplie,  on  voit  encore  des  franges,  mais  on  n'en  voit  qu'un 
petit  nombre,  qui  sont,  en  outre,  altérées  par  la  présence  des  rayons 
diiïractés  ;  il  convient  donc  de  limiter  le  diamètre  apparent  de  la 
source  pour  observer  des  franges  d'ordre  plus  élevé,  en  écartant 
cette  complication. 

Il  est  bon  de  noter  d'ailleurs  qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'employer 
une  fente  étroite  pour  voir  un  nombre  de  franges  déjà  un  peu  grand. 
La  discussion  de  la  netteté  des  franges  montre  facilement  que,  pour 
observer  un  nombre  donné  de  franges,  le  diamètre  apparent  que  l'on 
peut  donner  à  la  source  croît  rapidement  à  mesure  que  l'on  s'écarte 
de  l'incidence  rasante  (^). 

A  cet  égard,  il  est  donc  plus  facile  d'observer  les  franges  sous 
l'incidence  de  45'',  par  exemple,  que  les  franges  ordinaires  d'un  seul 
miroir  sous  une  incidence  presque  rasante.  En  revanche,  il  faut  un 
grossissement  de  plus  en  plus  considérable  et  un  objectif  d'une 
ouverture  numérique  suffisante  (^)  pour  recevoir  à  la  fois  les  deux 
faisceaux  interférents. 

(')  On  emploie  pour  cela  Tartifice  indiqué  par  M.  Comu  {Etudes  photomé ligues. 
J.  de  Phys.,  t.  X,  p.  194;  1881),  consistant  à  utiliser  le  bord  opposé  au  trait  du 
diamant.  Les  faces  non  argentées  sont  noircies. 

(2)  En  effet,  pour  un  changement  Ai  de  rincidence,  le  déplacement  de  la  frange 

d'ordre  n  est  — r-^ — r-;  ce  déplacement  est  donc  une  fraction  de  Tintervcdle  de 

2  cos  i 

deux  franges  égal  à  n  tg  t  Ai,  fraction  qui  décroit  rapidement  à  mesure  que 
Tangle  i  décroit. 

(3)  L'ouverture  numérique  minima  nécessaire  pour  une  incidence  t  est  évi- 
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Le  cas  de  Tincidence  de  45""  est  intéressant,  parce  que  les  ondes 
stationnaires  dont  on  voit  alors  les  intersections  avec  le  plan  sur 
lequel  on  vise,  sont  celles  que  M.  Wiener  a  photographiées,  dans  sa 
célèbre  expérience  sur  Tinterférence  de  deux  faisceaux  polarisés 
dirigés  à  angle  droit  (*).  Bien  que  les  franges  coiTespondantes  ne 

soient  plus  distantes  que  de -p^  on  les  aperçoit  sans  difficulté. 

Il  faut  noter  toutefois,  comme  me  l'avait  fait  remarquer  M.  Gouy, 
que,  pour  cette  expérience  elle-même,  l'observation  directe  ne  pour- 
rait remplacer  la  photographie,  parce  que  les  rayons,  à  angle  droit 
près  du  miroir,  sont  nécessairement  très  peu  inclinés  Tun  sur  l'autre 
lorsqu'ils  arrivent  sur  la  rétine.  En  faisant  Texpérience,  j'ai  cons- 
taté, en  effet,  que  Ton  voit  encore  les  franges  lorsqu'on  tourne  le 
polariseur  d'un  angle  droit,  de  façon  à  utiliser  des  vibrations  com- 
prises dans  le  plan  d'incidence.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  interférence 
près  du  miroir,  mais,  quand  les  deux  sortes  de  rayons  arrivent  sur 
la  rétine,  ils  sont  devenus  capables  d'interférer. 

Si  l'on  donne  au  nicol  des  orientations  intermédiaires,  ou  si  on  le 
supprime,  les  franges  perdent  beaucoup  de  leur  netteté. 

Cela  montre  que  les  deux  systèmes  de  franges  correspondant  aux 
vibrations  perpendiculaires  et  parallèles  au  plan  d'incidence  ne  coïn- 
cident pas.  Ce  fait  ne  tient  pas  seulement  a  ce  que  le  miroir  est 
métallique  et  que  la  surface  optique  du  miroir  n'est  par  conséquent 
pas  à  la  même  place  pour  les  deux  catégories  de  vibrations.  J'ai  rem- 
placé en  effet  le  miroir  argenté  par  un  miroir  de  verre  noir  et  j'ai 
observé  avec  des  incidences  voisines  de  45**,  c'est-à-dire  comprises 


demment  égale  à  cos  t.  Un  objectif  d'une  ouverture  numérique  égale  à  0,95, 
comme  celui  que  j'employais,  permet  donc  de  se  rapprocher  davantage  de 
l'incidence  normale. 

(')  Wiener  a  rappelé  lui-môme  que  Zenker,  en  1868,  avait  proposé,  mais  non 
exécuté,  une  expérience  semblable  à  la  sienne.  On  ne  connaît  le  travail  de 
Zenker  que  par  le  rapport  de  Fizeau,  à  propos  d'une  médaille  décernée  à 
Zenker,  à  cette  occasion,  par  l'Académie  des  Sciences  (C.  /{.,  LXVl,  p.  932;  1868). 
Autant  qu'on  peut  en  juger  par  ce  rapport  très  bref,  Zenker  proposait  de  photo- 
graphier les  franges,  et  d'observer  ensuite  la  photographie  au  microscope.  Le 
microscope  permettrait,  sans  doute,  de  distinguer  les  franges  qui  se  fixeraient 
sur  une  couche  sensible  très  mince,  normale  au  miroir  (Neuhaus  a  réussi  à  faire 
des  coupes  et  à  voir  les  stratifications  produites  dans  une  photographie  du 
spectre  par  la  méthode  de  Lippmann).  Mais  les  difficultés  d'ordre  photogra- 
phique que  Zenker  aurait  eu  à  surmonter  étaient  celles  que  Wiener  a  levées 
plus  tard,  et  c'est  à  ce  dernier  qu'appartient,  en  outre,  l'idée  de  disposer  lai 
couche  de  façon  que  les  franges  ainsi  fixées  fussent  visibles  à  l'œil  nu. 
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entre  Tincidence  brewslerienne  et  rincidence  normale.  On  voit 
alors  des  franges  pour  les  deux  azimuts  principaux  du  nicol, 
bien  qu'elles  soient  plus  nettes,  bien  entendu,  lorsque  la  lamière 
incidente  est  polarisée  dans  le  plan  d*incidence;  mais  les  franges 
disparaissent  alors  complètement  pour  certaines  orientations  inter- 
médiaires du  nicol. 

Ce  fait  s'explique  facilement  en  partant  des  formules  de  Fresnel 
relatives  à  la  réflexion  vitreuse,  en  prenant  garde  au  choix  particu- 
lier d*axes,  adopté  par  Fresnel. 

S'il  s'agit  de  vibrations  perpendiculaires  au  plan  d^incidence,  on 
peut  prendre  le  même  axe  pour  la  vibration  incidente  et  la  vibration 
réfléchie  :  la  formule  correspondante  de  Fresnel  indique  alors  que, 
sur  la  surface  S  de  séparation  des  deux  milieux,  il  y  a  un  change- 
ment de  signe  de  la  vibration  réfléchie  ;  c'est-à-dire  que,  sur  cette 
surface  S,  il  y  a  toujours  un  minimum  quelle  que  soit  l'incidence. 

Les  ondes  stationnaires  qui  existent  alors  réellement  près  du 
miroir,  quelle  que  soit  l'incidence,  et  les  franges  que  Ton  voit,  se 
correspondent  exactement. 


"A 


Pio.  6. 


S'il  s'agit  de  vibrations  comprises  dans  le  plan  d'incidence,  les 
vibrations  incidentes  et  réfléchies  n'étant  plus  parallèles,  il  faut 
choisir  des  axes  différents  pour  les  deux.  Le  sens  positif  de  Taxe  sur 
lequel  on  compte  la  vibration  incidente  étant  pris  arbitrairement, 
Fresnel  compte  la  vibration  réfléchie  sur  un  axe  tel  qu'il  coïncide 
exactement  avec  le  précédent  lorsqu'on  rabat  le  rayon  réfléchi  sur  le 
prolongement  du  rayon  incident  {fig.  6).  Les  sens  positifs  des  deux 
axes  étant  ainsi  déterminés,  la  formule  de  Fresnel  montre  que  sur  la 
surface  S,  pour  des  incidences  comprises  entre  l'incidence  brewste- 


ONDES   LUMINEUSES    STATIONNAIRES  697 

rienne  et  la  normale,  il  n'y  a  pas  de  changement  de  signe  de  la 
vibration  réfléchie.  Si  Ton  ramène  alors  les  deux  rayons  incident  et 
réfléchi  à  avoir  sensiblement  la  même  direction,  les  vibrations 
devenues  à  peu  près  parallèles  pourront  interférer  ;  et  au  point  S', 
conjugué  de  S,  on  obtiendra  un  maximum,  les  vibrations  qui  ont 
parcouru  des  trajets  équivalents  étant  parallèles  et  de  môme  signe. 

Les  deux  systèmes  de  franges  d'un  seul  miroir  de  r^re,  observées 
au  microscope^  qui  correspondent  aux  deux  orientations  principales 
du  nicol,  sont  donc  complémentaires  pour  toutes  les  incidences  corn- 
prises  entre  f  incidence  brewsterienne  et  Vincidence  normale^  tandis 
qu'elles  coïncident  pour  les  incidences  plus  obliques.  Ce  résultat  est 
tout  à  fait  d*accord  avec  ceux  qu'a  obtenus  M.  Mascart  avec  Tappa- 
reildes  trois  miroirs  (/.  de  Phys,,  2*  série,  t.  VII,  p.  183;  1888). 

Il  est  intéressant  de  noter  que,  si  Ton  pouvait  observer  des  franges 
pour  des  incidences  très  voisines  de  la  normale,  la  lumière  étant 
polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  avec  un  objectif  dont  l'ouverture 
numérique  atteindrait  l'unité,  les  franges  observées  au  microscope, 


nr. 


FiG.  7. 


et  les  ondes  stationnaires  qui  renaissenat  lors  (puisque  les  vibra- 
tions incidentes  et  réfléchies  redeviennent  presque  parallèles),  ne  se 
correspondent  plus  :  à  un  minimum  d'onde  stationnaire  correspon- 
drait en  effet  une  frange  brillante  dans  le  champ  du  microscope,  ce 
qui  se  comprend  au  seul  examen  de  la  fig,  7. 
Dans  le  cas  où  la  réflexion  est  métallique,  les  formules  de  Fresnel 
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seraient  remplacées  par  des  formules  plus  compliquées,  les  change- 
meuts  de  phase  9,  9',  différant  pour  les  deux  sortes  de  vibrations, 
n'étant  plus  égaux  à  0  ou  à  tc;  les  deux  systèmes  de  franges  ne  sont 
plus  exactement  complémentaires.  L'étude  de  ces  franges  pourrait 
servir  à  étudier  les  valeurs  de  9  et  de  9'  séparément,  tandis  que 
Tétude  des  propriétés  de  la  lumière  réfléchie  renseigne  seulement 
sur  la  différence  .9  —  »'.  La  photographie  des  ondes  stationnaires  au 
voisinage  du  miroir,  qui  peut  toujours  être  faite  si  la  lumière 
est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  fournirait  la  valeur  de  ^,  et  les 
trois  observations  se  contrôleraient  mutuellement. 

II.  Sur  les  ondes  stationnaires  en  lumière  convergente.  —  Je  vais 
maintenant  examiner  brièvement  le  cas  où  le  faisceau  éclairant  est 
convergent.  Je  supposerai  que  le  foyer  est  réduit  à  un  point,  ou  bien* 
en  d'autres  termes,  que  les  ondes  sont  sphériques.  Même  ainsi 
simplifié,  le  problème  consistant  à  rechercher  théoriquement  quelles 
doivent  ôtre  les  ondes  stationnaires  est  beaucoup  moins  simple  que 
le  précédent  :  il  faut  tenir  compte,  en  effet,  des  propriétés  des  ondes 
sphériques  au  voisinage  du  centre,  et  on  ne  peut  plus  trouver, 
par  un  simple  raisonnement  géométrique,  la  forme  et  la  place  des 
surfaces  d'interférence.  La  distance  séparant  deux  points  voisins^ 
situés  sur  le  même  rayon,  et  pour  lesquels  la  phase  est  la  même, 
n'est  plus  constante. 

Précisément,  ce  qui  ferait  l'intérêt  d'une  semblable  étude,  c'est 
qu'elle  pourrait  fournir  un  moyen  d'étudier  les  lois  de  la  propaga- 
tion d'une  onde  sphérique.  On  sait  que  M.  Gouy  et  plusieurs  autres 
depuis  (^)  ont  mis  expérimentalement  en  évidence  l'avance  d'une 
demi-longueur  d'onde  qui  se  produit  lorsqu'une  onde  a  traversé  un 
foyer. 

On  pourrait  mettre  en  évidence  ce  changement  de  signe  en  utilisant 
les  ondes  stationnaires  :  mais  il  serait  plus  intéressant  de  chercher  à 
aller  plus  loin,  et  à  suivre  dans  sa  marche,  lorsqu'elle  s'approche 
ou  s'éloigne  du  foyer,  cette  onde  sphérique.  On  pourrait  voir  ainsi 
de  quelle  façon  s'établit  progressivement  ce  changement  de  phase 
dont  on  observe  au  loin  les  effets  :  en  suivant  l'altération  régulière 
de  la  distance  séparant  deux  minima  consécutifs. 

Cherchons  donc   un  dispositif  qui  permettrait  de  réaliser  Texpé- 


(^)  M.  Zeeman  vient  de  publier  un  nouveau  dispositif  permettant  de  mettre  le 
fait  en  évidence  à  1  aide  de  franges  de  polarisation  chromatique  {Arch.  Néerl,^  1901)* 
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rience.  On  trouve  d'abord  que  l'on  ne  pourrait  employer  un  miroir 
plan.  Si  le  foyer  n'était  pas  exactement  sur  le  miroir,  les  faisceaux 
incident  et  réfléchi  qui  se  croisent  en  un  point  auraient  des  inten- 
sités très  différentes,  même  si  le  pouvoir  réflecteur  était  égal  à 
l'unité.  Mais  il  y  a  plus  :  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  pertes  de 
phase  par  réflexion  varient  avec  l'incidence  et  avec  l'état  de  polari- 
sation. Or,  il  en  résulte  qu'wn  miroir  plan  métallique  rC est  pas ^  en 
toute  rigueur^  aplane tique  pour  des  rayons  provenant  dhme  source 
ponctuelle  à  dislance  finie. 

On  pourrait  écarter  ces  difficultés  en  plaçant  la  source  ponctuelle 
au  centre  d'un  miroir  sphérique  de  petit  rayon.  Les  ondes  station- 
naires  seraient  alors  des  sphères  concentriques  que  l'on  pourrait 
étudier  tout  près  de  la  source,  si  celle-ci  était  suffisamment  bien 
définie.  L'expérience  serait  encore  très  difficile  :  elle  paraît  cepen- 
dant moins  inabordable. 

Je  me  suis  demandé  si  cette  expérience  permettrait  de  résoudre, 
par  des  moyens  empruntés  à  l'optique  seule,  la  question  de  l'orienta- 
tion de  la  vibration  dans  un  faisceau  polarisé. 

On  sait  que  les  expériences  de  Wiener  ont  paru  d'abord  à  quelques- 
uns  fournir  l'argument  décisif  si  longtemps  cherché,  et  trancher  tout 
à  fait  le  différend.  Mais,  en  réalité,  elles  montrent  d'une  façon  nette 
que  le  choix  que  Ton  doit  faire  dépend  immédiatement  de  la  défini- 
tion théorique  admise  pour  l'm^en^tYe  lumineuse.  M.  Poincaré,  comme 
on  sait,  a  mis  en  évidence  cette  relation  nécessaire  (*).  Mais  il  a 
remarqué  lui-même  que,  dans  tous  les  cas  réalisés  jusqu'ici,  où  les 
théories  de  Fresnel  et  de  Neuman  sont  équivalentes,  les  ondes  étu- 
diées sont  des  ondes  planes  (^).  En  serait-il  de  même  si  elles  étaient 
sphériques? 

Il  semble  au  premier  abord  qu'il  doit  en  être  ainsi.  Si  l'on  étudie  le 
problème  électromagnétique  de  la  propagation  des  ondes  émises  par 
une  source  très  petite,  par  exemple  un  petit  excitateur,  on  trouve  que 
la  force  électrique  et  la  force  magnétique  ne  se  propagent  pas  exac- 
tement de  la  même  façon  au  voisinage  immédiat  du  foyer.  M.  Brillouin 
m'a  fait  remarquer  que  le  problème,  avec  la  considération  des  deux 
vecteurs,  était  tout  traité  dans  le  livre  de  M.  Rîghi  [Optique  des 
oscillations  électriques^  p.  198;  1897).  Les  composantes  de  la  force 


(>)  On  consultera  avec  grand  fruit  l'article  de  M.  Brillouln  :  les  Définitions  de  la 
lumière  et  les  Théories  optiques  {Revue  générale  des  sciences^  IV,  p.  161;  1893). 
(*)  Préface  de  la  Théorie  mathématique  de  la  lumière^  t.  II,  p.  13  ;  1892. 
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électrique  étant  XYZ,  celles  de  la  force  magnétique  LMN,  on 
obtient  des  valeurs  de  la  forme  : 

X  =  C|  sin  {oit  —  a<),  L  =  D|  sin  («of  —  P|), 

(1)         Y  =z  Cj  sin  (fot  —  oj),  M  =  Dj  sin  M  —  Pj), 

Z  =  C3  sin  (u>f  —  aj),  N  m  C3  sin  (wf  —  fj), 

où  les  quantités  désignées  par  C,^D,  a,  p  sont  des  fonctions  delà 
distance  r  au  centre  d'ébranlement,  fonctions  qui  ne  sont  pas  les 
mêmes  pour  les  deux  vecteurs.  Si  Ton  pouvait  étudier  systématique- 
ment, au  voisinage  immédiat  de  la  eource,  en  utilisant  par  exemple 
les  ondes  stationnaires,  les  phases  a,  p,  on  trouverait  des  lois  diffé- 
rentes pour  la  modification  progressive  des  intemœuds  relatifs  aux 
deux  vecteurs. 

Mais,  si  Ton  considère  le  problème  analogue  d'optique,  on  remarque 
tout  d^abord  que  l'onde  sphérique  correspondante  ne  serait  pas  très 
facile  à  réaliser.  Cette  onde  aurait  une  amplitude  et  un  état  de 
polarisation  ()ui  varieraient  d'un  point  à  l'autre  suivant  une  loi  parti- 
culière :  il  se  trouve  même  que  dans  les  cas  considérés  par  M.  Rigbi 
il  faudrait,  pour  réaliser  les  ondes  analogues,  placer  la  source  lumi- 
neuse dans  un  champ  magnétique  et  employer  des  écrans  ne  laissant 
passer  qu'une  des  composantes  de  la  raie  modifiée  par  le  phénomène 
de  Zeeman. 

Mais  il  y  a  plus.  [Si  même  on  pouvait  réaliser  cette  onde  sphé- 
rique, soa  étude  ne  permettrait  pas  de  résoudre  la  question. 
L'onde  est  définie  en  effet  par  son  intensité  et  son  état  de  polarisa- 
tion que  Ton  peut  étudier  expérimentalement  à  une  distance  un 
peu  grande  du  centre.  Il  faudrait  représenter  cette  onde  par  des 
équations  satisfaisant  aux  relations  fondamentales  de  Hertz,  et  aux 
conditions  trouvées  expérimentalement,  pour  les  propriétés  observées 
à  grande  distance  du  centre.  Pour  écrire  les  équations,  il  faudrait 
donc  faire  une  hypothèse  sur  l'orientation  de  la  vibration  dans  un 
faisceau  polarisé  ;  et  il  se  trouve  que,  quelle  que  soit  cette  hypothèse 
(que  ce  soit  la  force  électrique  ou  la  force  magnétique  que  Ton 
prenne  dans  le  plan  de  polarisation],  le  mode  de  propagation  prévu 
sera  toujours  d'accord   avec  les  faits  observés (*)  :  ici  encore,  on 

(ï)  Si  l'on  admet  l'hypothèse  de  Fresnel,  c'est  la /"orce  électriqve  qui  est  nor- 
male au  plan  de  polarisation,  et  c'est  de  la  force  électrique  que  dépend  Viniensité- 
Le  vecteur  que  l'on  étudiera  sera  donc  représenté  par  les  expressions  de  la  fonite 
sin  (ci>/  —  a).  Si  on  admet  l'hypothèse  de  Neuman,  les  équations  que  Ton  sera 
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trouve  que  les  deux  théories  sont  équivalentes,  à  la  condition  d'asso- 
cier à  rhypothèse  sur  la  polarisation  Thypothèse  correspondante 
sur  rintensité. 

Pour  en  finir  avec  Tétude  des  ondes  sphériques  et  avec  la  partie 
théorique  de  ce  travail,  je  ferai  remarquer  que  je  viens  d'employer  le 
langage  de  la  théorie  électromagnétique,  mais  que  les  résultats  seraient 
les  mêmes  dans  la  théorie  mécanique.  Si  on  admet  la  théorie  électro- 
magnétique elle-même,  c'est-à-dire  si  on  admet  que  les  vibrations 
lumineuses  sont  des  vibrations  électromagnétiques,  la  question  dont 
il  s'agit  ne  se  pose  plus.  Les  expériences  de  Righi,  de  Trouton,  etc., 
sur  les  oscillations  hertziennes,  ont  montré  que  les  oscillations 
électriques  s'effectuent  perpendiculairement  au  plan  de  polarisation 
défini  expérimentalement  par  l'étude  de  la  réflexion.  D'autre  part, 
les  recherches  récentes  de  Rubcns  et  Nichols  sur  les  radiations 
infra-rouges  sont  venues  établir  de  nouveaux  faits  en  faveur  de  la 
théorie  électromagnétique,  bien  qu'on  puisse  encore  souhaiter,  pour 
cette  théorie,  des  vérifications  plus  directes. 

III.  Expériences  de  TFtener(^).  —  Dans  la  seconde  partie  de  ce 
travail,  je  vais  donner  quelques  détails  sur  les  procédés  les  plus 
simples  pour  répéter  les  expériences  fondamentales  de  Wiener  et  de 
Lippniann.  Ces  expériences  sont  très  faciles  à  faire,  surtout  quand 
on  dispose  d'un  arc  au  mercure.  Il  fournit,  en  effet,  très  commodé- 
ment un  faisceau  sensiblement  parallèle  et  monochromatique,  c'est- 
à-dire  que  les  expériences  sont  faites  en  réalisant  les  conditions  où 
la  théorie  est  elle-même  la  plus  simple. 

Je  me  suis  servi  d'un  arc  au  mercure  que  M.  Dufour  a  construit 
de  toutes  pièces  avec  une  grande  habileté,  et  qui  m'a  donné  toute 
satisfaction.  Je  décrirai  ailleurs  cet  appareil  qui  m'a  servi  pour  la 
fabrication  de  réseaux,  et  qui  peut  fonctionner  pendant  des  heures, 
sans  qu'on  ait  à  y  loucher  et  sans  refroidissement  artificiel,  avec  un 
courant  de  6  à  7  ampères,  par  exemple.  Pour  les  expériences  dont  il 
va  être  question,  il  n'est  pas  nécessaire  que  la  lumière  soit  rendue 


conduit  à  écrire  seront  les  suivantes  : 

L  =.  C,  sin  {tût  —  ai),  etc.,  X  r=  —  Di  sin  (tu/  —  pj,  etc., 

qni  satisfont  elles  aussi  aux  relations  de  Hertz  et  aux  conditions  aux  limites.  On 
voit  que  le  vecteur  qu'il  faut  maintenant  considérer,  c'est-à-dire  la  force  magné- 
tique, .«e  propagera  encore  de  la  même  façon. 

(')  WiFNKR,  \r/e</.  A?in.,  XL,  p.  203;  im  ;  — ou  Annales  de  Ch.  et  Ph.,  {6),  XXllI, 
p.  387;  18U1. 
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rigoureusement  parallèle  ;  on  met  tout  simplement  la  source  au  foyer 
d'une  lentille  :  le  faisceau  ainsi  obtenu  est  alors  assez  intense  pour 
que  des  poses  d'un  quart  d^heure  environ  suffisent  avec  les  couches 
sensibles  employées.  Ce  faisceau  est  filtré  par  une  cuve  contenant 
du  bisulfate  de  quinine  (3  centimètres  d'une  solution  à  2  0/0}  et 
par  une  autre  cuve  renfermant  de  Feau  céleste  si  Ton  tient  à  suppri- 
mer, bien  que  leur  action  sur  la  gélatine  bichromatée  soit  à  peiné 
sensible,  les  radiations  vertes  et  jaunes. 

Photographie  des  ondes  slalionnaires,  —  M.  Izarn  a  décrit  dans  les 
Comptes  Rendus  de  1894  (t.  CXXI,  p.  884  et  966)  un  procédé  très 
simple  pour  répéter  Texpérience  de  Wiener,  consistant  a  employer 
une  plaque  sensible  formée  d'une  glace  recouverte  d'une  couche  de 
gélatine  bichromatée.  Non  seulement  on  obtient  ainsi  immédiatement 
une  couche  sensible  transparente  et  sans  grain,  mais  le  mode  de 
développement  permet  d'employer  une  couche  relativement  épaisse, 
tandis  que,  pour  appliquer  le  procédé  de  Wiener,  cette  épaisseur 
doit  être  une  fraction  de  demi-longueur  d'onde  ;  ce  qui  est  un  très 
grand  avantage. 

Pour  préparer  la  solution,  on  dissout  dans  30  grammes  d'eau 
1^,0  environ  de  gélatine  et  0«^^i5  de  bichromate  d'ammoniaque;  au 
moment  de  l'utiliser,  on  la  liquéfie  au  bain  marie  tiède  et  on  la  coule 
à  travers  un  entonnoir  muni  d'un  fragment  de  coton  hydrophile,  sur 
la  glace  que  l'on  redresse  et  que  l'on  met  sécher  à  Tobscurité.  On 
applique  ensuite  le  côté  sensibilisé  contre  un  miroir  argenté  bien 
poli,  et  on  règle  la  pression  de  façon  que  les  franges  de  Newton,  en 
lumière  monochromatique  non  actinique,  aient  une  forme  et  un  écar- 
tement  convenables.  Après  exposition,  on  lave  simplement  la  glace  à 
l'eau  tiède  qui  fait  apparaître  l'image.  Les  franges  apparaissent  sous 
forme  de  stries  qui,  le  plus  souvent,  sont  visibles  sur  la  plaque  sèche, 
mais  que  l'on  fait  apparaître  très  nettement,  dans  tous  les  cas,  en 
plongeant  la  plaque  dans  l'eau  froide. 

Les  ondes  stationnaires  qui  traversaient  la  couche  ont  en  effet 
modifié  la  gélatine  bichromatée,  elles  ont  produit  dans  l'intérieur 
une  sorte  de  stratification.  Tandis  que  les  couches  où  la  lumière  n'a 
pas  agi  ont  conservé  leurs  propriétés  primitives,  celles  qui  ont  subi 
l'action  de  la  lumière  sont  modifiées  ;  la  gélatine  est  devenue  insc 
lubie  dans  Teau  tiède,  et  a  perdu  la  propriété  de  se  gonfler  dans 
l'eau  froide.  Vagent  d'érosion  constitué  par  Teau  tiède  fait  donc 
apparaître  les  affleurements  de  ces  strates  ;  ils  dessinent  alors  les  lignes 
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d'égale  épaisseur  du  coin  interposé  entre  le  miroir  et  la  couche 
sensible. 

L'expérience  peut  se  faire  avec  de  la  lumière  blanche  décomposée 
par  un  spectroscope  ;  avec  le  faisceau  provenant  de  Tare  au  mercure, 
elle  est  immédiatement  installée.  Si  Ton  veut  écarter,  comme  le  fait 
Wiener,  Tobjection  tenant  à  la  présence  des  interférences  de  Newton, 
il  suffît  d'enlever  Targenture  sur  une  partie  du  miroir  (noirci  par 
derrière)  et  d'interposer  une  goutte  de  benzine  entre  la  couche  sen- 
sible et  le  miroir;  les  franges  apparaissent  très  nettement  et  seule- 
ment en  regard  de  la  partie  argentée,  tandis  qu'elles  disparaissent 
alors  complètement  là  où  l'argent  a  été  enlevé. 

On  peut  obtenir  des  images  qui  peuvent  être  projetées  sans  diffi- 
culté, en  variant  légèrement  la  façon  de  faire  apparaître  la  trace  des 
franges.  Je  profite  pour  cela  d'une  propriété  curieuse  de  la  gélatine 
bichromate,  qui  est  intéressante  à  plus  d'un  titre,  et  qui  n'avait  pas 
échappé  à  M.  Izarn. 

Au  lieu  de  traiter  la  plaque  par  l'eau  tiède,  on  révèle  l'image  en 
soufflant  sur  la  glace,  de  façon  à  condenser  l'haleine  et  à  provoquer 
un  dépôt  de  rosée  sous  forme  de  fines  gouttelettes. 

On  sait  avec  quelle  délicatesse  ce  dépôt  de  buée  renseigne  sur  les 
modifications  qu'a  éprouvées  une  surface  de  verre  ou  de  métal  :  c'est 
en  Vinlerrogeant  de  cette  manière,  suivant  le  mot  de  Foucault,  que 
l'on  s'aperçoit  si  une  surface  de  verre  est  bien  propre,  ou  si  un 
miroir  d'argent  est  suffisamment  bien  poli,  et  peut  servir,  par 
exemple,  à  la  daguerréotypie  (*). 

Sur  une  plaque  de  verre  recouverte  d'une  couche  très  mince  de 
gélatine  bichromatée  (employée  sèche)  et  dont  une  partie  a  été 
exposée  à  la  lumière,  le  dépôt  de  buée  se  produit  d'abord  aux 
endroits  éclairés  et  indique  leur  place  avec  une  grande  netteté.  Il 
est  commode,  pour  le  constater,  de  placer  tout  près  de  la  surface 
sensibilisée  une  toile  métallique  qu'on  éclaire  vivement.  Une  minute 


(ï)  Dans  ce  cas,  il  faut  prendre  garde  de  ne  pas  provoquer  sur  la  surface 
d'argent  un  dépôt  irrégulier  et  trop  abondtint.  Si  Ton  protège  la  surface  par  un 
écran  découp»'*,  et  qu'on  provoque  sur  la  partie  découverte  un  dépôt  de  rosée 
trop  abondant,  on  obtient  une  silhouette  de  l'écran  qui  apparaît  surtout  lors- 
qu'on souftle  à  nouveau  sur  la  glace.  On  peut  de  même,  comme  on  le  sait  depuis 
longtemps,  révéler  des  caractères  tracés  sur  un  dépôt  de  buée,  avec  un  pinceau 
très  doux,  alors  qu'ils  semblaient  avoir  complètement  disparu  par  évaporation. 

On  trouvera,  dans  cet  ordre  d'idées,  beaucoup  de  faits  intéressants  dans  io 
•volume  de  V Encyclopédie  Roret  relatif  à  la  Photoffraphie  (t.  1,  p.  200;  1862). 
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d'exposition  suffit  si  ron  fait  Texpérience  avec  la  lumière  solaire  ou 
avec  la  lumière  (non  condensée)  d'un  arc  ordinaire  à  1  mètre  de 
distance.  Un  lavage  à  Teau  froide  suffit  pour  mettre  la  glace  à  Tabrl 
des  effets  d'un  éclairement  ultérieur,  et  le  dépôt  de  buée  révélera 
ensuite  l'image  toutes  les  fois  qu'on  le  désirera  (*). 

On  photographie  de  même  les  franges  de  Wiener,  avec  l'arc  aa 
mercure.  Ici  encore  les  images  peuvent  être  projetées  facilement; 
elles  ont  alors,  par  transmission,  l'aspect  d'un  négatif.  On  peut  ainsi 
distinguer  immédiatement  les  franges  claires  des  franges  sombres, 
un  dépôt  abondant  de  buée  indiquant  la  place  des  premières. 

11  est  commode,  pour  préparer  les  glace5,d'empIoyerdes  solutions 
1res  diluées  qui  ne  se  prennent  plus  en  gelée  par  le  refroidisse- 
ment. J'ai  employé  par  exemple  une  solution  contenant,  dans 
300  grammes  d'eau,  i  gramme  de  gélatine  et  0,15  de  bichromate 
d'ammoniaque  :  il  suffit  de  verser  à  proid  cette  solution  sur  la  glace 
à  recouvrir,  et  de  la  laisser  sécher,  ce  qui  n'exige  que  quelques  ins- 
tants. Les  couches  ainsi  obtenues  sont  extrêmement  minces,  elles  le 
sont  trop  pour  donner  des  couleurs  de  Newton  par  réflexion  (quand 
la  couche  est  sèche);  et  on  peut  constater,  par  les  divers  procédés 
qu'a  décrits  Wiener,  que  leur  épaisseur  est  comparable  à  celle  des 
couches  de  coliodion  qu'il  employait  lui-même.  Malgré  leur  minceur, 
elles  permettent  encore  de  répéter  les  expériences  précédentes,  et, 
en  particulier,  il  devient  alors  très  commode  d'étudier  la  forme  d'une 
surface  en  l'adossant  à  un  miroir  plan.  Si  par  exemple  on  argenté 
le  plan  de  verre  de  l'appareil  ordinaire  à  anneaux  de   Newton,  et 


(1)  On  peut  conserver  ces  images  ainsi  formées  en  les  plongeant  dans  la  ben- 
zine, qui  ne  les  altère  pas,  et  au  travers  de  laquelle  l'évaporation  des  gouttelettes 
dVau  constituant  Timagc  se  fait  très  lentement.  On  ])cut  aussi  les  recouvrir 
d'une  solution  de  baume  du  Canada  qui  laisse  un  vernis,  lequel  s'oppose  à  l'évapo- 
ration ;  je  signalerai  à  cette  occasion  que  ces  dépôts  de  buée  donnent  souvent  de 
très  belles  couronnes  de  diffraction.  On  les  obtient  à  coup  sûr  en  recouvrant  une 
glace  nue  d'une  première  couche  de  baume,  puis  en  soufflant  sur  la  face  recou- 
verte. Le  dépôt  se  fait  alors  très  régulièrement,  avec  des  gouttelettes  dont  on 
peut  faire  varier  à  volonté  la  grosseur.  Une  fois  qu'on  l'a  obtenu,  une  nouvelle 
application  de  la  solution  de  baume  suffit  pour  le  préserver  de  Tévaporation. 

Bien  d'autres  procédés  peuvent  être  utilisés  pour  fixer  ces  images.  On  peut 
appliquer  par  exemple  le  procédé  «  aux  poudres  >»,  qui  a  servi  à  obtenir  des 
émaux  photographiques.  Pour  cela,  on  saupoudre  l'épreuve  humide  d'une  poudre 
très  fine  qui  adhère  aux  endroits  où  la  lumière  n'a  pas  agi.  J'ai  trouvé  commode 
d'appliquer  cette  poudre  non  pas  au  pinceau,  mais  avec  un  soufflet  :  la  poudre 
était  le  mélange  de  soufre  et  de  minium  qui  sert  dans  des  expériences  d'élec- 
trostatique. On  répète  plusieurs  fois  l'opération  en  renouvelant  l'action  de  la 
vapeur  d'eau.  On  peut  ainsi  obtenir  des  photographies  des  franges  de  Wiener. 
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qu'on  sensibilise  la  surface  de  la  lentille,  on  photographie  ainsi  les 
anneaux  dessinant  les  lignes  d'égale  épaisseur.  La  raie  bleue  de 
Tare  au  mercure  ayant  pour  longueur  d'onde  dans  Fair  0,436  u,  la 
distance  verticale  des  courbes  de  niveau  ainsi  dessinées  est  0,218  [jl. 
Elle  est  encore  réduite  si  Ton  utilise  la  benzine. 

IV.  Analogies  avec  le  procédé  du  daguerréotype.  —  J'ai  dit  plus 
haut  que  le  dépôt  de  rosée  constituant  les  images  se  produisait 
d'abord  aux  endroits  éclairés  :  ce  fait  est  à  rapprocher  de  ce  qui  se 
passe  quand  on  révèle  une  image  daguerrienne,  où  l'image  est 
encore  formée  par  de  très  petites  gouttelettes  (visibles  au  micros- 
cope), et  qui  se  condensent  surtout  aux  endroits  éclairés.  On  sait, 
depuis  longtemps,  qu'on  peut,  si  l'action  de  la  lumière  est  suffisante, 
révéler  une  image  par  la  vapeur  de  mercure,  sur  une  plaque  d'argent 
non  ioduré  :  j'ai  eu  l'occasion  de  vérifier  ce  fait  et  d'observer  qu'ici 
encore  la  même  règle  se  vérifie. 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  faits  de  l'action  condensante 
qu'exercent,  comme  on  sait,  des  radiations  très  diverses  (rayons 
ultra-violets,  rayons  de  Rôntgen,  rayons  des  corps  radio-actifs)  sur 
de  la  vapeur  d'eau  saturée  à  l'abri  des  poussières  de  l'air.  Il  semble 
que,  dans  l'action  de  la  lumière  sur  la  gélatine  bîchromatée,  on 
pourra,  comme  dans  les  autres  cas,  examiner  l'hypothèse  d'une 
ionisation,  les  ions  libérés  constituant  des  centres  de  condensation. 

Il  est  certain,  en  tout  cas,  qu'il  y  a  une  grande  analogie  entre 
l'apparition  de  ces  images  par  insufYlation  et  la  formation  si  curieuse 
—  et  qui  ne  me  paraît  pas  encore,  malgré  de  récents  travaux,  com- 
plètement expliquée  —  des  images  dans  la  boîte  à  mercure  de 
Daguerre.  Cette  analogie  devient  frappante  si  l'on  recouvre  d'une 
mince  couche  de  gélatine  bichromatée,  non  pas  une  glace  nue,  mais 
une  glace  argentée  (^).  On  peut  faire  ainsi,  avec  quelques  minutes 
de  pose  à  la  lumière  d'un  arc  nu,  à  2  mètres  de  distance,  des  copies 
de  positifs  par  contact  ;  on  peut  aussi  —  en  posant,  bien  entendu,  plus 
longtemps  —  fixer  des  images  à  la  chambre  noire.  Les  images  qui 
apparaissent  sur  la  plaque,  lavée  et  séchée,  toutes  les  fois  qu'on  souille 
à  la  surface,  sont  très  fines  quand  le  dépôt  est  bien  régulier  et  n'est 
pas  trop  abondant.  Ces  images  sont  des  positifs,  sauf  si  on  les  éclaire 
sous  l'incidence  de  réflexion  régulière. 


(')  Le  miroir  ainsi  recouvert  d'une  couche  de  jçclatine  bichromatée  insoléc  se 
conserve  très  longtemps  (Izaius*,  C.  H,,  CAX,  p.  1314;  18U4.; 

y.  de  Phys.,  4*  série,  l.  I.  (Novembre  1902.)  4" 
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Comme  dans  le  daguerréotype,  Tépaisseur  de  la  couche  recouvrant 
le  miroir  n'est  pas  indiiTérente,  mais  influe  sur  la  sensibilité  de  la 
plaque  et  la  vigueur  des  images.  L'explication  est  la  môme,  elle  se 
déduit  précisément,  comme  Wiener  et  Scholl(*)  l'ont  montré,  de 
la  considération  des  ondes  stationnaires.  J'ai  eu  occasion  de  faire, 
avec  la  lumière  bleue  de  l'arc  au  mercure,  l'expérience  la  plus 
démonstrative  de  SchoU.  Une  glace  argentée  portant  une  couche 
d'iodure  en  forme  de  coin,  donnant  les  couleurs  de  Newton  de  diffé- 
rents ordres,  est  exposée  à  la  lumière  bleue  du  mercure  ;  avec  un 
diamant,  on  la  coupe  en  deux  ;  un  des  morceaux  est  développé  par 
les  vapeurs  de  mercure,  puis  fixé;  le  reste  'de  la  plaque  est  laissé 
intact.  On  juxtapose  à  nouveau  les  deux  morceaux  en  s'aidant  de 
repères  tracés  d'avance,  et  on  place  le  tout  dans  le  faisceau  mono- 
chromatique qui  a  servi  à  impressionner.  On  constate  alors  que  le 
dépôt  de  mercure  n'est  pas  uniforme,  mais  s'est  produit  particuliè- 
rement sur  le  prolongement  des  franges  noires  visibles  par  réflexion 
(normale)  sur  la  partie  où  la  couche  d'iodure  a  été  conservée.  Il  y 
avait  donc,  en  ces  points  où  l'action  est  maxima,  accord  entre  le  rayon 
direct  et  le  rayon  réfléchi,  et  désaccord  entre  les  deux  rayons  réflé- 
chis :  c'est  la  façon  la  plus  simple  de  mettre  en  évidence  le  change- 
ment de  signe  par  réflexion  normale  sur  la  surface  d'un  milieu  plus 
réfringent. 

On  peut  faire,  avec  la  gélatine  bichromatée,  l'expérience  corres- 
pondante ;  mais  il  est,  dans  ce  cas,  préférable  d'employer  Tiodure 
d'argent,  parce  que  la  couche  de  gélatine  bichromatée  a  une  épaisseur 
qui  change  beaucoup  avec  l'état  hygrométrique. 

V.  Expériences  de  M,  Lippmann,  —  M.  Lippmann  a  signalé  lui- 
même  qu'on  pouvait  photographier  les  couleurs  en  employant,  comme 
couche  sensible,  la  gélatine  bichromatée.  L'expérience  ne  présente 
aucune  difficulté  :  On  recouvre  la  glace  d'une  couche  qui  doit  être 
naturellement  bien  plus  épaisse  que  pour  les  expériences  précédentes 
(solution  concentrée  indiquée  plus  haut,  coulée  sur  la  glace  disposée 
horizontalement  et  laissée  à  sécher  dans  cette  position).  La  glace 
sèche  est  placée  horizontalement  avec  le  côté  recouvert  (reconnais- 
sable  alors  facilement  à  sa  couleur  jaune)  en  dessus  ;  on  la  surmonte 
d'un  cadre  dans  lequel  on  verse  du  mercure  et  on  éclaire  par  dessous, 
pendant  un  quart  d'heure,  par  exemple,  avec  le  faisceau  bleu  mono- 


(»)  Wiener,  Wied.  Ann.,  LXVIII,  p.  145-148;  1899  ;  —  Sciioll,  Ibid.,  p.  149-182* 
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cliromatique  provenant  de  Tare  au  mercure.  On  lave  soigneusement 
à  Teau  froide,  on  sèche,  et  Ton  obtient  une  épreuve  fixée  où  on  ne 
voit  aucune  coloration,  mais  où  des  couleurs  vont  apparaître  avec 
beaucoup  d'éclat  lorsqu'on  s'y  prendra  convenablement. 

M.  Lippmann  a  indiqué  lui-môme,  en  efîet,  que  les  couleurs  n'ap- 
paraissent pas  quand  la  couche  est  sèche,  qu'il  faut  pour  les  faire 
apparaître  rendre  la  couche  humide  en  soufflant  à  sa  surface.  Il  con- 
vient de  répéter  cette  opération  jusqu'au  moment  où  la  buée  finit 
par  se  déposer  sur  l'épreuve.  On  voit  alors  des  colorations  ;  elles 
sont  encore  pâles. 

Je  pense  que  l'explication  est  la  suivante  :  les  strates  formées  de 
couches  de  gélatine  alternativement  insolée  et  non  insolite  ont  des 
indices  qui  ne  doivent  pas  différer  sensiblement  ;  mais  cette  différence 
s'accentue  lorsque  de  l'humidité  pénètre  dans  la  couche,  car  les  parties 
noninsolées  s'imprègnent  d'eau  et  leur  indice  de  réfraction  s'abaisse 
en  se  rapprochant  de  celui  de  ce  liquide.  Les  réflexions  se  produisent 
alors  dans  la  couche  et  le  phénomène  d'interférence  apparaît. 

Pour  donner  aux  couleurs  tout  leur  éclat,  il  faut  alors  plonger  la 
plaque,  amenée  au  point  d'humidité  convenable,  dans  de  la  benzine. 
Eh  regardant  où  il  faut,  c'est-à-dire  par  réflexion  sons  une  incidence 
convenable^  on  voit  alors  les  couleurs  avec  un  éclat  surprenant, 
comparable  à  celui  des  bonnes  épreuves  aux  sels  d'argent  ;  elles 
peuvent  être  facilement  projetées,  et  on  constate  la  variation  de  la 
coloration  avec  l'incidence.  Cette  augmentation  considérable  de  la 
vivacité  des  teintes  tient  simplement  à  ce  que  la  benzine  a  presque 
complètement  supprimé  les  réflexions  parasites  sur  la  surface  air- 
gélatine  et  sur  la  surface  postérieure  de  la  glace.  Cette  précaution 
est  utile  déjà,  comme  on  sait,  avec  la  couche  sensible  aux  sels  d'argent, 
elle  est  icibeaucoup  plus  nécessaire,  sans  doute  parce  que  les  «  lamelles  » 
formées  dans  l'intérieur  de  la  couche  ont  un  pouvoir  réflecteur  plus 
faible.  Ces  lamelles  sont  assez  nombreuses  cependant  pour  que  les 
teintes  soient  vives  et  pures. 

Les  couleurs  complémentaires,  par  transmission  sous  les  inci- 
dences correspondantes  sont  visibles  dans  ces  épreuves,  bien 
qu'elles  soient  naturellement  beaucoup  plus  pâles.  J'ai  remarqué 
qu'on  les  voit  mieux  lorsque,  l'angle  d'incidence  étant  un  peu  grand, 
on  les  observe  au  travers  d'un  nicol  convenablement  orienté  :  on 
comprend  en  effet  qu'on  puisse  ainsi  favoriser  les  rayons  qui  ont 
subi  des  réflexions  successives. 
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Les  teintes  correspondant  à  une  incidence  donnée  changent  beau- 
coup avec  le  degré  d*humidité;  et  il  est  difficile,  dans  le  cas  actuel, 
d'obtenir  des  teintes  plates  un  peu  étendues.  Cette  variabilité  des 
teintes,  jointe  à  la  difficulté  provenant  de  ce  que  Ton  ne  sait  pas 
«  panchromatiser  )>  la  gélatine  bichromatée,  ne  permet  guère 
d'espérer  un  emploi  pratique  de  cette  substance  dans  les  applica- 
tions courantes  du  procédé  de  M.  Lippmann.  Mais  on  obtient  ainsi 
très  facilement  des  couleurs,  sinon  la  couleur  qui  a  servi  à  faire  la 
photographie,  et  il  y  a  là,  pour  des  élèves,  une  manipulation  ins- 
tructive et  très  facile. 

J'ajouterai  qu'on  obtient  aussi  les  couleurs  en  remplaçant  le  mer- 
cure par  un  miroir  d'argent  :  seulement  on  photographie  en  même 
temps  les  franges  de  Wiener  du  coin  d'air  interposé.  Le  fait  qu'un 
miroir  de  mercure  a  pu  paraître  nécessaire  tient  à  ce  que  les  fais- 
ceaux généralement  employés  ne  sont  pas  parallèles,  mais  pro- 
viennent d'un  objectif  faisant  converger  la  lumière  sur  la  plaque. 
On  n'est  plus  alors  exactement  dans  les  conditions  où  la  théorie  est 
simple,  et  les  ondes  stationnaires  ne  sont  nettes  que  tout  près  du 
miroir. 

Il  semble  qu'une  conclusion  pratique  peut  être  tirée  de  cette 
remarque.  Si  Ton  veut,  dans  l'application  pratique  de  la  méthode 
interférentielle,  obtenir  un  grand  nombre  de  lamelles,  et  augmen- 
ter par  là  la  pureté  des  teintes  obtenues,  il  ne  faut  pas  employer  des 
objectifs  trop  ouverts. 


ESSAI  SUR  LE  POUVOIR  REFROIDISSANT  DE  L'AIR  ET  SUR  LES  LOIS 

DU  RATONNEMENT  ; 

Par    M.    Paul    COMPAN  (»). 

Dulong  et  Petit,  en  1818,  donnèrent,  pour  représenter  la  vitesse 
de  rerroidissement  d'un  corps  chaud  placé  dans  un  gaz,  la  formule 
bien  connue  : 

V  =  mQ>  (a'  —  1)  +  np^t^^ 


(1)  Résumé  d'une  thèse  présentée  à  la  Facullé  des  Ôcieaces  de  Montpellier 
(30  juin  1902),  et  qui  a  paru  dans  les  Annales  de  Chimie  et  Physique,  7*  série, 
t.  XXVI. 
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dans  laquelle  le  premier  terme,  ma^[a^  —  1),  représente  Taction  due 
au  rayonnement  dans  le  vide  absolu,  et  le  second,  np^t^^  Taction  de 
Tair  ou  du  gaz. 

La  méthode  employée  par  ces  deux  physiciens,  puis  par  de  La  Pro- 
vostaye  et  Desains,  en  1846,  comporte  un  certain  nombre  de  correc- 
tions fortes  et  incertaines  pour  Tévaluation  de  la  température  du 
corps  ;  de  plus,  la  boule  et  la  partie  de  la  tige  du  thermomètre  à 
mercure  qui  se  refroidissent  constituent  un  ensemble  dont  la  capa- 
cité calorifique  est  complexe  et  mal  définie. 

Enfin,  la  loi  du  rayonnement  n'a  pas  été  déterminée  directement, 
les  ressources  expérimentales  dont  disposaient  les  physiciens  à 
cette  époque  ne  permettant  pas  de  faire  un  vide  presque  absolu  dans 
une  enceinte. 

J'ai  repris  et  élargi  cette  étude,  en  employant  une  méthode  qui  ne 
nécessite  aucun  terme  de  correction  et  qui  permet  d'avoir  avec 
précision  des  températures  comprises  entre  -|-  300°  et  —  182°, 5  (air 
liquide). 

Une  boule  massive  de  cuivre  rouge,  de  2  centimètres  de  diamètre, 
noircie,  de  pouvoir  émissif  maximum  ('),  est  traversée,  suivant  un 
diamètre,  par  un  orifice  permettant  le  passage,  à  frottement  dur, 
d'un  couple  thermo-électrique  filiforme  cuivre-constantan  de  0™",3 
de  diamètre,  dont  une  des  soudures  est  au  centre  de  la  boule. 

Les  deux  fils  du  couple  permettent  de  la  suspendre  au  centre  d'un 
ballon  en  verre  ou  d'une  enceinte  sphérique  métallique.  Une  petite 
rondelle  de  carton  noirci,  tenue  par  les  deux  fils,  complète  la  surface 
de  l'enceinte  et  diminue  l'influence  perturbatrice  du  col. 

L'autre  soudure  du  couple  est  à  une  température  connue  et  cons- 
tante, qui  est  celle  du  milieu  entourant  le  ballon. 

Le  couple  a  été  formé  en  soudant  directement,  par  fusion,  les 
extrémités  des  fils  de  cuivre  et  de  constantan  dans  la  flamme  d'un 
Bunsen.  11  a  été  gradué  en  prenant  comme  repères  les  points  d'ébul- 
lition  et  de  fusion  indiqués  par  M.  D.  Berthelot(^)  (benzophénone, 
aniline,  eau,  sulfate  sodique,  neige  carbonique  et  éthcr),  qui  ont  été 
comparés  au  thermomètre  normal. 

Le  courant  est  envoyé  dans  un  galvanomètre  à  cadre  mobile  très 
sensible,  shunté  au  1/1000®;  la  graduation  est  à  3*", 30  du  miroir. 


(>)  Crova  et  CoMPAN,  C.  fl.,  t.  CXXVÏ,  p.  707. 

(^)  Rapports  présentés  au  Congrès  international  de  Physique,  1900,  t.  I,  p.  177. 
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Les  deux  couples  qui  ont  été  employés  satisfont  à  la  relation  : 

(1)  cl  =  at  +  bt^, 

où  d  est  la  déviation  du  galvanomètre,  t  la  température  centigrade 
d'une  soudure,  Tautre  étant  dans  la  glace  râpée. 
Pour  le  premier  couple  on  avait  : 

log  a  =  0,04810,  log  6  —  4,98109 

Pour  le  second  : 

a  log  =  0,04651 ,  log  6  =  4,94279. 

Lorsque  la  boule  était  au  centre  d'un  ballon  en  verre,  elle  était 
chauffée  en  y  envoyant,  au  moyen  d'une  lentille,  l'image  du  cratère 
positif  de  l'arc  électrique  ;  on  pouvait  ainsi  porter  la  température  à 
plus  de  300*'.  11  faut  avoir  soin  que  l'image  du  cratère  ne  se  fasse 
pas  exactement  sur  la  surface  de  la  boule,  mais  un  peu  au  delà,  sinon 
on  risquerait  de  brûler  le  noir  de  fumée  et  de  modifier  l'état  de  la 
surface.  Si  l'on  tient  compte  de  ce  que  le  pouvoir  absorbant  du  verre 
pour  les  grandes  longueurs  d'onde,  aux  températures  peu  élevées, 
est  sensiblement  le  môme  que  celui  du  noir  de  fumée,  on  voit  que 
Ton  peut  se  servir  de  ballons  en  verre  sans  que  l'intérieur  soit  noirci, 
ce  qui  permet  de  chauffer  facilement  la  boule  sans  la  sortir  de  l'en- 
ceinte. Les  résultats  obtenus  par  des  expériences  faites  dans  une 
enceinte  métallique  à  parois  métalliques  noircies  ont  d'ailleurs  jus- 
tifié cet  emploi. 

Lorsque  la  boule  devait  être  dans  une  enceinte  métallique,  elle 
était  chauffée  au  préalable  à  feu  nu  avec  une  lampe  à  alcool. 

Le  mode  opératoire  est  alors  le  suivant  :  la  boule  étant  placée 
chaude  ou  chauffée  jusqu'au  delà  de  300°  dans  le  ballon,  on  y  envoyait 
de  l'air  sec  à  une  pression  déterminée  et  connue  ;  le  couple  ayant 
été  étalonné  au  préalable,  on  connaissait  la  valeur  en  degrés  de 
l'échelle  du  galvanomètre,  et  l'on  pouvait  suivre  le  réchauffement  ou 
le  refroidissement.    * 

•  On  notait  exactement  la  pression  de  l'air,  on  entourait  le  ballon 
de  glace  râpée  dans  laquelle  plongeait  l'autre  soudure  ;  la  boule  se 
refroidissait,  on  observait  les  déviations  au  galvanomètre  en  négli- 
geant les  premières  lectures  pour  arriver  au  régime  normal,  et  on 
notait,  au  moyen  d'un  chronomètre  à  pointeur  de  Bréguet,  permet- 
tant d'apprécier  avec  exactitude  le  1/10®  de  seconde,  le  moment  où 
Ton  voit  des  divisions  déterminées  (455, 450, 435,  430,  ...)  passer  sous 
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le  fil  du  réticule  de  la  lunette;  le  galvanomètre  ayant  son  zéro  fixe, 
ces  divisions  correspondaient  toujours  à  des  excès  constants  de 
température  entre  les  deux  soudures,  t^^  t^  ^3,  ^4,^..,  donnés  par 
Téquation  (1). 

Pour  des  intervalles  compris  entre  les  divisions  455  (t^)  et  450  (t^), 
puis  435  (/g)  et  430  [tj^),  qui  correspondent  à  un  excès  de  4°  environ, 
on  peut  appliquer  la  loi  de  refroidissement  de  Newton  et  écrire  : 


(2)  t.  -  t,  {ff 


X  étant  le  temps  mis  par  la  boule  pour  passer  de  t^  à  t^. 

On  en  déduit,  pour  la  vitesse  de  refroidissement  correspondant  à 
une  température  t'  comprise  entre  t^  et  Zj,  la  valeur  : 

(3)  v  =  -f  =  nog^. 

\k  étant  donné  par  Téquation  (2). 

On  peut  ainsi  calculer  les  vitesses  de  refroidissement  correspon- 
dant à  des  excès  de  température  donnés,  sous  une  pression  déter- 
minée de  Tair  enfermé  dans  le  ballon. 

On  recommençait  à  des  pressions  différentes,  et  de  toutes  ces 
valeurs  on  pouvait  déduire  les  lois  du  phénomène  étudié  : 

1°  Avec  un  ballon  en  verre  de  16  centimètres  de  diamètre,  depuis 
la  pression  atmosphérique  jusqu'à  l'°",5  ; 

2**  Avec  un  ballon  en  verre  de  8''°,3  de  diamètre,  depuis  la  pres- 
sion atmosphérique  jusqu'au  vide  le  plus  parfait  qu'a  pu  donner  une 
trompe  à  six  chutes,  c'est-à-dire  moins  de  1  millième  de  millimètre. 

Dans  ce  dernier  cas,  l'enceinte  a  été  entourée  de  glace  râpée,  puis 
d'un  mélange  de  neige  carbonique  et  d'éther,  et  finalement  d'air 
liquide  ; 

3°  Avec  un  ballon  à  parois  métalliques  noircies  de  14'"",5  de  dia- 
mètre, depuis  50  millimètres  jusqu'à  4480  millimètres  (6  atmosphères 
environ)  ; 

4^  A  l'air  libre  et  calme,  dans  une  grande  salle  à  température 
constante. 

La  boule  chauffée  était  au  centre  de  la  salle,  l'autre  soudure  était 
à  l'air  libre  et  placée  en  dessous,  pour  ne  pas  être  influencée  par  les 
courants  de  convection  ; 

5°  Dans  un  courant  d'air  animé  de  vitesses  différentes. 
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A  cet  effet,  le  courant  d'air  produit  par  un  ventilateur  électrique 
est  reçu  dans  un  entonnoir  en  fer-blanc  terminé  par  un  cylindre  au 
milieu  duquel  est  suspendue  la  boule  chaude  ;  Tautre  soudure  est  au 
milieu  de  Tentonnoir. 

Un  anémomètre  étalonné,  placé  dans  le  tube,  en  avant  de  la  boule, 
indique  la  vitesse  du  vent,  qui  est  restée  constante  pendant  le  temps 
d'une  détermination. 

Une  expérience  préalable,  faite  avec  la  plus  grande  vitesse 
(6  mètres  à  la  seconde),  avait  montré  que,  lorsque  la  boule  et  la  sou- 
dure sont  à  la  température  ambiante,  la  force  vive  de  Tair  qui  vient 
heurter  la  boule  ne  produit  aucune  variation  de  température  appré- 
ciable. 

RÉSULTATS  OBTENUS 

I.  Action  de  Tair.  —  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  que  le  refroidis- 
sement dû  à  Tair  confiné,  et  sous  des  pressions  inférieures  ou  au  plus 
égales  à  la  pression  atmosphérique,  était  représenté  par  l'expres- 
sion np^'t^^  dans  laquelle  n  est  une  constante  pour  un  même  corps  et 
un  même  gaz,  p  est  la  pression  exprimée  en  mètres  de  mercure, 
t  Texcès  de  température  du  corps  sur  celle  de  Tenceinte,  enfin 
b  =  1,233  et  c=  0,45  pour  Tair.  De  La  Provostaye  et  Desains(^) 
confirmèrent  ce  résultat  lorsque  le  corps  chaud  est  dans  une  grande 
enceinte;  mais,  lorsque  les  dimensions  de  Tenceinte  diminuent,  la  loi 
se  complique  et  change. 

Pour  calculer  les  valeurs  de  ô,  c  et  n,  j'ai  opéré  comme  l'ont  fait 
de  La  Provostaye  et  Desains  ('),  de  façon  à  éliminer  le  terme  dû  au 
rayonnement. 

En  me  bornant  dans  cette  étude  à  l'action  de  l'air  sec,  j'ai  trouvé 
que  : 

i"*  Dans  un  ballon  en  verre  de  16  centimètres  de  diamètre,  le 
pouvoir  refroidissant  de  l'air  est  représenté  par  l'expression  de 
Dulong  et  Petit  :  npH^,  où  w  =  0,0001472,  c  =  0,45  et  6  =  1,232, 
depuis  759  millimètres  jusqu'à  15  millimètres  et  pour  des  excès  de 
température  de  280^  à  0°  ;  pour  des  pressions  inférieures  à  15  milli- 
mètres, les  valeurs  de  6  et  c  augmentent  toutes  deux  ; 

(^)  De  La  Provostaye  et  Desains,  Annales  de  Chimie  et  Physique ^  3*  série, 
t.  XVI,  p.  337. 

(S)  De  La  Provostatb  et  Dbsains,  Annales  de  Chimie  et  Physique,  3*  série, 
t.  XVI,  p.  S48. 
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2^  Dans  un  ballon  à  parois  métalliques  noircies  de  14''"*, 5  de 
diamètre  et  pour  des  excès  de  300^  à  0**,  le  pouvoir  refroidissant  de 
Tair  depuis  50  millimètres  jusqu'à  4480  millimètres  (6  atmosphères) 
est  encore  représenté  par  la  formule  n-pH^^  avec  h  =  1,232,  c  =  0,45 
et  n  =  0,0001553;    . 

3**  Cette  formule  représente  également  le  pouvoir  refroidissant 
d'une  masse  d'air  indéfinie  à  température  constante  et  calme. 

Ces  résultats  donnent  une  plus  grande  extension  aux.  lois  de 
Dulong  et  Petit,  qui  n'avaient  guère  été  étudiées  que  pour  des 
pressions  inférieures  à  la  pression  atmosphérique  et  pour  de  l'air 
confiné. 

Ils  confirment  les  conclusions  théoriques  auxquelles  est  arrivé 
M.  Boussinesq(')  dans  son  traité  sur  la  théorie  analytique  de  la 
chaleur  ; 

4®  Dans  un  ballon  de  verre  de  S'^'^y'S  de  diamètre,  pour  des 
pressions  comprises  entre  55  millimètres  et  759"",4,  l'expression 
convient  encore,  mais,  n  ayant  la  même  valeur  que  dans  le  cas  du 
numéro  iy  b  =  1,154  et  c  =  0,30. 

De  50  millimètres  à  3  millimètres,  la  vitesse  de  refroidissement 
devient  indépendante  de  la  pression,  comme  l'avaient  constaté  de  La 
Provostaye  et  Desains  et  d'autres  physiciens.  Cela  permet,  en 
admettant  l'hypothèse  d'une  conductibilité  de  Tair,  de  la  déter- 
miner (^). 

J'ai  trouvé  que  la  conductibilité  de  l'air  était  égale,  au  zéro  glace, 
à  0,0000479  et  qu'elle  variait  proportionnellement  à  la  racine  carrée 
de  la  température  absolue,  ce  qui  confirme  la  théorie  de  Clausius. 

L'avantage  de.  la  méthode  employée  est,  en  outre  de  l'évaluation 
exacte  des  températures,  la  forme  sphérique  du  corps  chaud  dont  on 
peut  avoir  le  poids  et  la  capacité  calorifique  avec  toute  l'exactitude 
voulue  et  qui  réalise  le  cas  théorique  d'une  sphère  placée  au  centre 
d'une  enceinte  également  sphérique  ; 

5°  Lorsque  l'air  est  animé  d'un  mouvement  de  translation  avec 
une  vitesse  t/,  la  formule  de  Dulong  et  Petit  ne  convient  plus,  et, 
pour  le  cas  des  vitesses  observées  (3°,05,  4", 40  et  6  mètres  à  la 
seconde),  le  pouvoir  refroidissant  est  sensiblement  représenté  par  la 

formule  K9  v^u,  où  K  est  une  constante,  conformément  aux  conclu- 


es) BoussiMESQ,  Théorie  analytique  de  la  chaleur.  Gauthier- Villars,  1902. 
(^)  Voir  Jamin  et  Bouty,  Physique,  t.  II,  2*  fascicule,  p.  382. 
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sions  théoriques  de  M.  Boussinesq  {*)  qui  ont  été  énoncées  presque 
simultanément. 

II.  Lois  du  rayonnement  aux  basses  températures,  —  La  formule 
du  rayonnement  calorifique  V  =  7na^{a'  —  1),  donnée  par  Dulong  et 
Petit,  et  considérée  comme  suffisamment  exacte  pour  des  excès  de 
température  ne  dépassant  pas  200**  qu'avaient  employés  ces  physi- 
ciens, ne  Test  plus  aux  températures  élevées,  ainsi  qu'il  résulte 
d'un  grand  nombre  de  recherches  faites  depuis  (Voir  Texposé  très 
complet  de  ces  recherches  dans  le  tome  II  des  rapports  présentés  au 
Congrès  international  de  Physique,  au  rapport  de  M.  Lummer  inti- 
tulé :  le  Rayonnement  des  corps  noirs). 

En  1879,  M.  Stefan (2)  a  proposé  la  formule  Vi=m(T*  —  6«),  et, 
en  1888,  M.  Weber(3),  la  formule  V  —m(Ï7i^  —  On»). 

Si  de  nombreuses  expériences  sur  le  rayonnement  ont  été  faites 
aux  températures  élevées,  il  n'en  a  pas  été  fait  aux  basses  tempéra- 
tures, comme  celle  de  Tébullition  de  Pair  liquide. 

Les  expériences  de  Dulong  et  Petit,  de  même  que  celles  de  de  La 
Provostaye  et  Desains,  ne  permettent  pas  de  vérifier  expérimentale- 
ment la  formule  donnée  par  les  deux  premiers  auteurs  pour  repré- 
senter le  rayonnement.  Cette  vérification  n'est  faite  qu'en  retranchant 
de  l'action  totale  celle  qui  est  due  à  Tair. 

Si  l'on  observait  directement  le  refroidissement  dans  le  vide 
presque  parfait,  ce  que  l'on  peut  faire  aujourd'hui  par  l'emploi  des 
trompes  à  mercure,  trouverait-on  la  même  loi  que  colle  qui  a  été 
établie  ? 

Cette  loi  subsiste-t-elle  encore  aux  basses  températures  ou  quelle 
est  celle,  de  la  formule  de  Stefan  ou  de  la  formule  de  Weber,  qui 
représente  le  mieux  le  phénomène?  Telles  sont  les  questions  que  j'ai 
essayé  de  résoudre. 

L'emploi  du  ballon  en  verre  de  8*^",3  de  diamètre,  de  dimen- 
sions restreintes,  permettait  d'y  faire  un  vide  presque  absolu  et  de 
déterminer  directement  les  vitesses  de  refroidissement  dues  au 
rayonnement.  Pour  cela,  le  ballon  était  relié  à  une  trompe  à  mercure 
à  six  chutes  et  sur  le  trajet  était  le  système  desséchant.  On  faisait 
le  vide  le  plus  parfait  possible  pendant  très  longtemps  (une  journée 


(*)  BoussLNESQ,  C.  /î.,  t.  CXXXIII,  p.  257  ;  —  et  J.  de  Phys.,  p.  71  de  ce  volume. 
(«)  Stefan,  Wien.  Akad.  Bericht.,  2-  série,  t.  LXXIX,  p.  391  ;  1879. 
l^)  H.-F.  Webbr,  Derl.  Akad.  Bericht.,  t.  II,  p.  933;  1888. 
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environ)  et,  un  peu  avant  de  chauffer  la  boule,  on  entourait  le  ballon 
d'eau  bouillante  de  façon  à  favoriser  le  départ  des  dernières  traces 
d'air  adhérentes  à  la  paroi.  On  chauffait  la  boule,  comme  il  a  été  dit, 
au  moyen  de  l'arc  électrique,  et  l'on  observait  un  refroidissement,  la 
trompe  continuant  à  fonctionner.  La  jauge  de  Mac  Leod  a  indiqué 
une  pression  inférieure  à  i/iOOO  de  millimètre. 

Trois  séries  d'opérations  ont  été  faites,  le  ballon  étant  entouré  : 
1**  de  glace  râpée  (0°)  ;  2<*  d'un  mélange  pâteux  de  neige  carbonique 
et  d'éther  (—  78S2);  3«  d'air  liquide  (—  182^5). 

On  peut  alors  comparer  directement  à  ces  vitesses  les  trois  for- 
mules indiquées  plus  haut  pour  représenter  la  loi  du  rayonnement, 
qui  sont  les  suivantes  : 

Dulong  et  Petit  (I)  V  =  ma^  (a'  —  J),      où      a  =  1,0077. 

i  et  6,  températures  centigrades;  G,  température  de  l'enceinte;  /,  excès  de 
température  du  corps  chaud  sur  celle  de  l'enceinte  ; 

Sléfan  (2)  V  =:  ?ft  (T»  —  0«)  ; 

Weber  (3)  V  =:  m  (TnT  -  Gn«),  n  =  1 ,0043. 

T,  température  absolue  du  corps  qui  se  refroidit  dans  une  enceinte  à 
température  absolue  0. 

T  et  ô  étant  connus,  l'expérience  donnant  V,  on  pourra  calculer  la 
valeur  de  m  pour  chacune  des  formules  et  qui  doit  être  une  constante 
pour  chacune  d'elles. 

J'ai  trouvé  que  : 

La  formule  de  Dulong  et  Petit  ne  s'applique  à  ces  résultats  que 
dans  l'intervalle  de  0  à  200°  dans  lequel  ont  opéré  ces  deux  physi- 
ciens ;  en  prenant  pour  m  la  moyenne  donnée  dans  cet  intervalle,  les 
vitesses  calculées  de  part  et  d'autre  sont  plus  fortes  que  celles  qui 
ont  été  observées  ; 

La  formule  de  Stefan  est  celle  qui  s'applique  le  mieux  dans  tout 
l'intervalle  de  température  étudié  ;  toutefois,  lorsque  la  température 
du  corps  chaud  varie  de  150  à  SOO*'  C,  les  valeurs  de  m  vont  en 
diminuant  un  peu  ; 

Enfin,  la  formule  de  Weber  fie  s'applique  pas  aux  basses  tempé- 
ratures; mais,  lorsque  la  température  du  corps  chaud  varie  de  100**  C. 
à  la  limite  extrême  où  j'ai  opéré,  elle  prend  l'avantage  sur  celle  de 
Stefan  et  représente  bien  mieux  le  phénomène  du  rayonnement  total. 
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INTERPRÉTATION  DES  EXPÉRIENCES  DE  MM.  LEDUC  ET  SAGERDOTB 

SUR  LA  COHÉSION  DBS  LIQUIDES  ; 

Par  M.  GERRIT  BAKKER  (»). 

En  discutant  Texpérience  bien  connue  sur  la  cohésion  des  liquides 
due  à  Taylor  et  répétée  par  Gay-Lussac,  MM.  Leduc  et  Sacerdote 
constatent  très  judicieusement  que  cette  expérience  ne  nous  fait  pas 
connaître  la  cohésion,  comme  Gay-Lussac  le  croyait,  mais  seulement 
la  différence  des  pressions  hydrostatiques  qui  s'exercent  sur  les 
deux  faces  du  disque,  augmentée  de  la  composante  verticale  de  la 
tension  superficielle  si  Tangle  de  raccordement  n'est  pas  nul  (p.  367). 
Toutefois  il  me  semble  qu'ils  n'ont  pas  mesuré  non  plus  la  cohésion 
d'un  liquide;  dans  ce  qui  suit,  je  m'efforcerai  de  démontrer  qu'ils 
ont  mesuré,  comme  Gay-Lussac,  une  pression  ;  mais,  tandis  que  la 
pression  mesurée  par  Gay-Lussac  est  positive  et  plus  petite  que 
celle  de  l'air  ambiant,  la  tension  mesurée  par  MM.  Leduc  et  Sacer- 
dote est  négative.  Ils  ont  donc  apporté  une  contribution  importante 
à  la  connaissance  des  isothermes  d'un  liquide. 


En  effet,  la  pression  hydrostatique  (^)  à  l'intérieur  d'un  liquide 
peut  être  conçue  comme  la  différence  entre  la  pression  thermique  et 
la  cohésion.  La  cohésion  est  la  force  considérée  par  Laplace  ;  comme 


[})  Lbduc  et  Sacerdotb,  J.  de  Phys.y  même  volume,  p.  364. 

(<)  Dans  la  théorie  cinétique  des  fluides,  cette  force  est  considérée  comme  la 
résultante  des  percussions  des  molécules  ;  on  pourrait  donc,  dans  cette  théorie, 
appeler  la  cohésion  :  pression  cinétique. 
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ce  savant  illustre  Ta  démontré,  elle  varie  proportionnellement  au 
carré  de  la  densité.  C'est  cette  même  grandeur  quu  Van  der  Waals 
a  considérée,  dans  sa  théorie  des  fluides,  comme  pression  molécu- 
laire. Pour  fixer  les  idées,  je  représenterai  la  pression  thermique 

par  l'expression  de  Van  der  Waals  : r*  On  a  donc,  pour  un 

pression  hydrostatique  positive  p  : 

P—v^b       va* 

-  Si  la  densité  augmente,  Texpérience  montre  quep  croît  très  rapi- 
dement pour  un  liquide  ;  la  pression  thermique  croît  donc  plus 
rapidement  que  la  cohésion.  Si,  au  contraire,  la  densité  diminue,  la 
pression  thermique  diminue  comme  la  cohésion,  mais  plus  rapide- 
ment qu'elle.  La  pression  p  peut  donc,  si  l'équilibre  ne  devient  pas 
instable,  s'annuler  et  devenir  négative.  Si  l'on  représente  par  p  la 
valeur  absolue  de  la  pression  intérieure,  on  aura  pour  une  pression 
négative  : 

a  RT 


11  s'ensuit  que  MM.  Leduc  et  Sacerdote  ont  démontré  que  les 
isothermes  d'un  liquide  peuvent  couper  l'axe  des  v^  comme  le  montre 
la  figure. 

Les  points  d'intersection  de  l'isotherme  avec  l'axe  des  volumes 
sont  donnés  par  l'équation  : 

RT  a 

0  =  ' r :.? 

V  —  6       V* 

d'où 

a2  zh  v/a«  —  4a6RT 


V  = 


2aRT 


Le  volume  correspondant  au  point  A  (l'autre  point  correspond  à 
un  équilibre  instable)  est  donc  : 


^  ""  2aRT 


Van  der  Waals  a  déjà  remarqué,  dans  sa  Continuité^  que  la  tempé- 
rature maxima   à  laquelle  on   peut  avoir  une  pression    négative 
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s'obtient  en  égalant  à  zéro  Texpression  a?  —  4a6RT,  ce  qui  donne  : 


2- 


CL  £ài 

T  =  -rrzz  =  -Tz  Ta  (Tjt  =  température  critique  absolue). 

4oK        o2 


On  trouve 


Pour  l'eau f  ~  T  —  273  =  365*»  C. 

PourCO*^ i-..  —  160  7C. 


Le  point  B  de  la  figure  est  celui  où  la  pression  négative  est 
maxima  en  valeur  absolue  et  où  le  liquide  se  rompt,  Téquilibre 
devenant  instable.  Il  est  donné  par  la  condition  : 


f"     (f),=- 


,,   .  'la  RT 

d  on 


1-3        (i;  —  h} 


En  substituant  dans  Téquation  d^état,  on  trouve  pour  la  valeur 
absolue  p  : 

L'équation  (1)  donne  la  valeur  de  r,  laquelle,  connue,  permet  de 
connaître  p  au  moyen  de  (2). 

Si  on  suppose  p  donné  par  rexpérience,  la  racine  réelle  de  l'équa- 
tion (2)  donne,  en  se  rappelant  que  v^  =^  3ô  et  que  a  =  Sp^-v^.*  : 


Pour  avoir  une  idée  de  la  cohésion  des  liquides  étudiés  par 
MM.  Leduc  et  Sacerdote,  il  suffit  de  remarquer  que  la  valeur  de  la 
pression  thermique  d'un  liquide  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  la 
pression  d'un  gaz  supposé  comprimé,  à  la  température  ordinaire, 
jusqu'à  ce  que  la  densité  soit  devenue  égale  à  celle  du  liquide  consi- 
déré. En  ajoutant  cette  pression  à  la  valeur  absolue  de  la  pression 
négative,  on  a  la  cohésion. 

Pour  deux  corps  qui  obéissent  à  la  loi  des  états  correspondants, 
on  doit  trouver  que  les  pressions  négatives  maxima,  relatives  à  des 
températures  correspondantes,  sont  proportionnelles  aux  pressions 
critiques. 

Pour  avoir  une  idée  de  la  température  où  la  rupture  se  fait  sous 
une  pression  nulle,  la  pression  ne  pouvant  être  négative,  on  peut 
calculer  T  de  la  manière  suivante  (en  partant  de  l'équation  de  Van 
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der  Waals).  La  pression  négative  maxima  étant  donnée  par  : 

a  (26  —  y) 
^= v^ ' 

pour  qu'elle  soit  nulle,  il  faut  que  Ton  ail 

V  ---  26  =:  -  VA:. 

En  substituant  dans  l'équation  (1),  il  vient 

Remarque,  —  J'ai  démontré  dans  ce  journal  (*)  que  la  constante 
capillaire  de  Laplace  est  représentée  par  l'intégrale  : 

H  =  J   (Pi  —  P2)  dk 

i 

dans  laquelle  p^  est  la  pression  hydrostatique  de  la  vapeur  à  la  tem- 
pérature considérée  et  p2  la  pression  hydrostatique  (par  unité  de 
surface)  dans  une  direction  parallèle  à  la  surface  du  liquide.  Or,  à 
des  températures  basses  (relativement  à  la  température  critique), 
p^  peut  être  très  petit,  alors  que  II  est  relativement  grand.  La  pres- 
sion p^  doit  donc  être  négative.  Dans  la  couche  capillaire  d'un  liquide, 
on  peut  donc  avoir  des  pressions  négatives. 


HIESURE  DE  LA   FRÉQUENCE    DES  VARIATIONS  PÉRIODIQUES   D'UN  GOURANT 

ÉLECTRIQUE; 

Par  M.  Paul-L.  MERCANTON. 

La  mesure  de  la  fréquence  des  variations  périodiques  d'un  courant 
a  pour  l'électricien  une  importance  très  grande  dans  nombre  de  cas 
(bobine  d'induction,  courants  alternatifs,  etc.).  C'est  pourquoi  il  m'a 
paru  utile  d'indiquer  sommairement  un  procédé  qui  m'a  donné,  avec 
un  outillage  restreint,  des  résultats  tout  à  fait  rigoureux.  Le  principe 
n'en  est  d'ailleurs  pas  nouveau.  11  revient  à    enregistrer  sur  une 


(')  Gebrit  Bakker,  J.  de  Pfiys.,  3»  série,  t.  IX»  p.  402  ;  1900. 
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bande  de  papier  recouvert  de  noir  de  fumée  les  déplacements  d'un 

slyle  sous  l'action  d'uo  électro-aimant  alimenté  par  le  courant. 

L'électro-aimant  était  l'ail  d'une  simple  tige  de  fer  doux  de  7  à 
8  millimèlres  de  diamètre,  enroulée  de  gros  fil,  le  courant  total 
devant  le  traverser. 

L'extrémité  du  noyau,  plane,  venait  en  regard  d'une  rondelle  de 
fer  doux  mince  (tôle  d'induit)  fixée  au  centre  de  la  membrane  d'un 
inscripteur  acoustique  de  Schneebeli.  On  sait  que  cet  inscripleur 
consiste  an  une  membrane  de  parchemin  circulaire  tendue  sur  l'ori- 
tîce  d'un  cornet  de  bois.  Au  bord  de  ce  cornet  est  fixée  une  lame 
métallique  très  mince  et  élastique  dont  l'autre  extrémité,  repliée  deux 
fois  à  angle  droit,  vient  appuyer  sur  le  centre  de  la  membrane.  Un 
prolongement  normal  de  cette  lame  fait  fonction  de  style. 

Les  vibrations  de  la  membrane,  transmises  à  la  lame,  commu- 
niquent au  style  des  déplacements  suivant  un  diamètre. 


Les  déplacements  provoqués  par  les  variations  périodiques  des 
courants  étudiés  s'inscrivaient  sur  le  cylindre  noirci  en  même  temps 
que  les  vibrations  d'un  électro-diapason  à  100  périodes  par  seconde, 
qui  servait  de  chro  no  graphe.  Les  tracés  étaient  fixés  à  l'alcool,  puis 
délaclics  du  cylindre  et  étudiés  à  loisir. 

La  fig.  1  représente  scliémaLiquenicnt  l'appareil. 
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A  l'aide  de  ce  dispositif,  j'ai  pa  inscrire  des  fréquences  dépassant 
100  périodes  par  seconde. 

II   se  prête   d'ailleurs  aussi  bien   à  l'étude  des  courants  pério- 
diquement interrompus  qu'à  celle  des  courants  alternatifs. 


Interrupteur  Margot,  spirale  d'aluminium  {1"  msi  1900).  —  Diapason  ;10S  période! 
par  seconde.  —  Inscrit  :  50  interruptions  pat  seconde. 

La  fig,  2  représente  un  segment  des  'nombreux  tracés  obtenus 
au  moyen  de  divers  interrupteurs  pour  bobine  d'induction.  Ici  l'inter- 
rupteur était  une  spirale  vibrante  de  Margot,  dont  la  période  est 
constante.  On  voit  que  le  nombre  des  interruptions  peut  être  mesuré 
à  une  fraction  près,  avec  une  précision  rigoureuse.  Le  tracé  permet, 
tout  au  moins  pour  les  fréquences  basses,  d'étudier  l'allure  de  l'in- 
terrupteur et  révélerait  les  ratés,  s'il  s'en  produisait. 

1.  dt  Phya.,  4*  téne,  l.  1.  (Novembre  1»0^,)  lij 
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Le  tracé  flg.  3  se  rapporte  à  un  couraot  alternatif  (alternatear 
Thury  bipolaire  125  volts).  L'allure  périodique  dn  courant  est  facile- 
ment reconoaissable,  malgré  les  déformations  que  les  oscillations 
propres  du  style  occasionnent  quand  la  fréquence  s'élève.  On  voit 
qu'on  a  une  attraction  de  l'armature  par  alternance,  donc,  par 
période,  deux  infleiLioQS  identiques  du  même  edté  de  l'axe  des 
déviations  nulles. 


Pro.  3. 
J  Juillet  19i)3.  —  Diapason  '.  lOU  périodes  par  seconde. 
Alternateur  1.  —  27,0  périodes  par  leconde. 
—  H.  —  31,0  périodes  par  seconde. 

Ce  dédoublement  n'altéré  en  rien  le  nombre  des  périodes  enre- 
gistrées par  seconde,  mais  a  l'inconvénient  d'exagérer  le  rôle  pertur- 
bateur des  vibrations  propres  de  Tinscripteur.  On  y  remédierait 
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d'ailleurs  sans  peine  en  substituant  à  Tarmature  de  fer  doux  une 
armature  polarisée  et  en  diminuant  Tinertie  du  système  mobile. 

Enfin,  en  imprimant  au  papier  enregistreur  une  vitesse  constante 
connue,  on  pourrait  supprimer  le  dispositif  chrono^raphique. 

On  réaliserait  ainsi,  sans  doute,  l'enregistrement  de  fréquences 
beaucoup  plus  grandes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  j'ai  tenu  à  signaler  un  procédé  facile  à  réaliser 
dans  tout  laboratoire  et  susceptible  de  rendre  de  bons  services  dans 
le  cas  de  fréquences  relativement  basses  (*). 


S.-A.  MITCHELL.  —  The  flash  spectrum,  May  18  1901.  Wave-len^th  détermina- 
tions and  gênerai  conclusions  regarding  the  «  reversinp  iayer  »  (Le  spectre 
de  lignes  hrillantesle  18  mai  1001.  Déterminations  de  longueurs  d'ondes,  et  con- 
clusion générale  sur  la  couche  où  se  produit  le  renversement  des  raies).  — 
Asiropà.  Journ.^  mars  1902,  p.  97-122. 

M.  S.-A.  Mitchell  s'était  proposé  d'obtenir,  pendant  l'éclipsé 
totale  du  18  mai  1901,  une  photographie  du  sf>ectre  de  la  couche 
mince  de  la  chromosphère  où  l'on  observe  des  raies  brillantes.  Un 
cœlostat  projetait,  dans  ce  but,  l'image  du  soleil  sur  un  réseau  de 
Rowland,  et  une  lentille  de  quartz  de  183  centimètres  de  foyer  ame- 
nait les  rayons  diffractés  sur  la  pellicule  photographique.  C'est  le 
spectre  du  premier  ordre  de  \qqq  à  \qqq  qui  a  été  photographié  au 
moment  du  deuxième  contact.  On  avait  déterminé  avec  soin  les  lon- 
gueurs focales  de  la  lentille  pour  les  diverses  longueurs  d'ondes 
comprises  entre  ces  limites,  et,  à  l'aide  de  ces  nombres,  on  avait  pu 
incurver  la  pellicule  photographique  de  façon  à  ce  que  les  images 
de  toutes  les  raies  fussent  au  point. 

La  photographie  obtenue  a  permis  de  déterminer  les  longueurs 
d'onde  de  374  raies,  dont  283  ont  pu  être  identifiées  avec  celles  du 
spectre  solaire.  I^a  comparaison  des  deux  spectres  montre  qu'une 
raie  de  la  chromosphère  est  d'autant  plus  brillante  que  la  raie  solaire 
correspondante  l'est  davantage,  et  que  les  intensités  des  raies 
solaires  qui  correspondent  à  une  intensité  de  raie  donnée,  dans  le 
spectre  de  la  chromosphère,  varient  avec  les  différents  métaux.  On 

(')  Ces  essais  ont  été  commencés  au  printemps  1900,  au  laboratoire  de  Phy- 
sique de  l'Université  de  Lausanne.  —  Je  dois  l'idée  d'employer  Tappareil  de 
iSchneebcIi  à  M.  le  D**  Constant  Dutoit,  à  Lausanne. 
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peut  classer  les  raies  en  trois  groupes  :  celles  qui  sont  fortes  dans  le 
spectre  de  la  chromosphère  et  dans  le  spectre  solaire  (Na,  Mg,  AI, 
Ca)  ;  celles  qui  sont  fortes  dans  le  spectre  de  la  chromosphère  et 
faibles  dans  le  spectre  solaire  (Se,  Ti,  V,  Cr,  Mn,  Sr,  Y,  Zr)  ;  celles 
qui  sont  faibles  dans  le  spectre  de  la  chromosphère  et  fortes  dans  le 
spectre  solaire  (Fe,  Ni,  Co).  Ces  variations  dans  les  intensités  rela- 
tives des  deux  spectres  sont  dues,  sans  nul  doute,  à  ce  que  les  vapeurs 
s'étendent  plus  ou  moins  haut  dans  la  chromosphère,  et,  comme  le 
limbe  de  la  lune  s'avance  graduellement  en  recouvrant  les  couches 
successives  de  Tatmosphère  solaire,  les  gaz  les  plus  légers  pourront 
donner,  dans  le  spectre  d'émission,  les  éclats  photographiques  les 
plus  grands. 

On  peut  obtenir  une  valeur  approchée  de  Tépaisseur  de  la  couche 
produisant  les  raies  brillantes  (qui  ont  la  forme  d'arcs  dans  la  pho- 
tographie) en  mesurant  leurs  ouvertures  angulaires.  Cette  épaisseur 
varie  avec  les  différents  métaux  :  8"  pour  H,  V  pour  H^  (4471), 
A"  pour  He  (4026),  0'',5  pour  Pe,  etc.  Les  arcs  de  la  grande  majorité 
des  raies  sont  inférieurs  à  0^,5. 

J.  Baillaud. 


Percival  LEWIS.  —The  effect  of  sodium  on  Ihe  hydrocarbon  bands  in  the  spcc- 
trum  of  the  Bunsen  flame  (Effet  du  sodium  sur  les  bandes  des  hydrocarbures 
dans  le  spectre  de  la  flamme  du  Bunsen).  —  Astroph.  Journ.,  mars  1902, 
p.  122-124. 


Scheiner,  dans  son  Astronomical  Spectroscopy,  annonce  que,  si  on 
introduit  de  la  vapeur  de  sodium  dans  un  brûleur  Bunsen,  Tintensité  du 
spectre  des  hydrocarbures  ne  diminue  pas,  et  qu'il  y  a  simplement 
addition  de  la  raie  du  sodium.  Pour  vérifier  cette  opinion,  M.  Percival 
Lewis  a  fait,  avec  un  spectrophotomètre  de  Glan,  des  mesures  photo- 
métriques de  la  raie  verte  des  hydrocarbures.  En  introduisant,  dans 
un  bec  Bunsen  circulaire,  un  cylindre  d'amiante  imprégné  de  sel,  il  ne 
trouve  aucun  affaiblissement  sensible.  Il  attribue  ce  fait  à  ce  que  la 
vapeur  de  sodium  forme  une  couche  extérieure  au  cône  vert  rayonnant. 
En  effet,  en  employant  un  bec  aplati  en  queue  de  poisson,  la  vapeur 
de  sodium  est  obligée  de  se  mélanger  plus  intimement  au  gaz,  et  la 
raie  verte  diminue  d'intensité. 

J.  Baillaud. 
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John  Phed.  MOHLER.  —  The  Doppler  effect  and  reversai  in  spark  spectra 
(L'effet  Doppler- Fizeau  et  le  renversement  des  raies  dans  les  spectres  d'étin- 
celles). —  Astroph.  Journ.j  mars  1902,  p.  i25-i29. 

MM.  Schuster  et  Hemsalech  ont  mesuré  la  vitesse  avec  laquelle 
les  vapeurs  métalliques  existant  dans  une  étincelle  sont  entraînées 
d'une  électrode  à  Tautre,  en  photographiant  le  spectre  de  Tétincelle 
sur  une  pellicule  qui  se  déplace  d'un  mouvement  rapide.  Le  D' Schenk 
employait  dans  le  même  but  un  miroir  tournant.  M.  John  Fred. 
Mohler  a  cherché  à  mesurer  la  vitesse  des  vapeurs  métalliques  en 
mettant  en  évidence  l'effet  Doppler-Fizeau.  Les  électrodes  étaient 
disposées  suivant  une  ligne  perpendiculaire  au  plan  de  la  fente  et 
pouvaient  être  retournées  facilement  de  180*,  de  façon  à  renverser  la 
direction  du  déplacement  des  particules.  L'étincelle  de  6  ou  7  milli- 
mètres de  long  était  produite  par  une  bobine  d'induction  commandée 
par  un  interrupteur  Wehnelt  et  munie  d'un  condensateur.  La 
décharge  était  oscillante. 

Le  résultat  le  plus  remarquable  qui  ait  été  obtenu  a  été  l'observa- 
tion d'une  variation  très  marquée  dans  le  caractère  des  lignes.  Avec 
des  électrodes  de  magnésium,  quand  les  particules  en  mouvement 
dans  l'étincelle  s'éloignent  de  la  fente,  les  lignes  XX  2795,  2802,  2852 
sont  très  fortement  renversées,  ce  qui  n^a  pas  lieu  quand  les  parti- 
cules s'en  rapprochent.  Le  mouvement  dans  la  ligne  de  vision  pro- 
duit un  déplacement  trop  peu  marqué  pour  être  bien  observable;  de 
plus,  on  ne  peut  obtenir  que  la  vitesse  moyenne  des  particules  dans 
l'étincelle.  Elle  est  d'environ  0^",37  pour  les  lignes  de  l'aluminium 
XX  3961, 3944,  un  peu  plus  faible  pour  les  lignes  du  fer  et  du  magné- 
sium, et  un  peu  plus  forte  pour  celles  du  cadmium. 

J.  Baillaud. 


George  HALE.  —  Note  on  the  spark  spectrnm  of  iron  in  liquids  and  in  air  at 
high  pressures  (Note  sur  le  spectre  d'étincelle  du  fer  dans  les  liquides  et  dans 
Tair  à  haute  pression).  —  Aslroph.  Journ.^  mars  1902,  p.  132-136. 

Cette  note  donne  le  résultat  d'expériences  qui  ne  sont  pas  encore 
définitives. 

L'auteur  fait  éclater  l'étincelle  condensée  d'un  transformateur 
entre  deux  électrodes  d'acier  de  1  millimètre  de  diamètre,  distantes 


726  ASCOLI 

I 

de  1  millimètre,  plongées  dans  de  Teau  pure  ou  dans  une  dissolu  j 

tion  saline.  Des  électrodes  d'acier  semblables  aux  précédentes,  mais 
ayant  un  écartement  de  12  millimètres,  sont  placées  dans  Tair  en 
série  avec  les  premières.  On  observe  alors  le  renversement  de  cer- 
taines raies  dans  le  spectre  de  Tétincelle  qui  éclate  dans  le  liquide. 
Les  raies  renversées  augmentent  en  nombre  et  en  intensité,  jusqu'à 
donner  au  spectre  Tapparence  d'un  spectre  d'absorption  :  1*  avec  la 
longueur  de  l'étincelle  auxiliaire;  2""  avec  le  diamètre  des  électrodes; 
3®  avec  la  capacité  du  condensateur  ;  4®  avec  la  pression  de  Teau  ; 
5^  avec  la  concentration  des  dissolutions  salines.  Par  contre,  le  phé- 
nomène du  renversement  des  raies  diminue  d'intensité  quand  on 
augmente  la  longueur  de  l'étincelle  qui  éclate  dans  le  liquide. 

M.  G.  Haie  a  étudié  aussi  l'étincelle  qui  éclatait  dans  un  interrup- 
teur  Wehnelt,  celle  d'un  arc  à  électrodes  de  fer  plongées  dans  l'eau, 
celle  de  la  décharge  d'une  bobine  à  haute  fréquence.  Pour  tons  ces 
spectres,  il  n'a  pas  observé  de  renversement  de  raies.  Il  a  aussi  étu- 
dié la  région  bleue  du  spectre  de  Tétincelle  d'un  transformateur 
éclatant  dans  de  l'air  à  des  pressions  supérieures  à  20  atmosphères. 
Ses  résultats  concordent  bien  avec  ceux  de  MM.  Humphreys  et 
Mohler;  les  raies  du  fer  restent  très  étroites,  et  sont  déplacées  vers 
le  rouge  d'une  quantité  qui  semble  proportionnelle  à  la  pression. 

J.  Baillaud. 


M.  ASCOLI.  —  Sulla  stabilitÀ  del  magnétisme  temporaneo  e  permanente  (Sur  la 
stabilité  de  Faimantation  temporaire  et  permanente).  —  //  Suovo  Chnenlo^ 
t.  111,  p.  5;  janvier  1902. 

L'étude  de  la  variation  de  l'aimantation  sous  l'influence  des  chocs 
fait  l'objet  du  mémoire.  Pour  déterminer  la  stabilité  du  magnétisme, 
l'auteur  trace  le  cycle  d'aimantation  auquel  le  corps  est  soumis, 
soumet  celui-ci  à  un  choc  bien  déterminé  en  un  point  du  cycle  et 
mesure  la  variation  de  l'aimantation.  Entre  chaque  mesure,  il  est 
indispensable  de  faire  parcourir  au  corps  une  dizaine  de  fois  le 
cycle  primitif  pour  détruire  l'effet  produit. 

Les  mesures  ont  été  exécutées  par  la  méthode  balistique;  elles 
ont  porté  sur  des  cylindres  allongés.  La  représentation  graphique 
des  phénomènes  s'obtient  en  portant  en  abscisses  le  champ  magnéti- 
sant et  en  ordonnées  la  variation  de  l'aimantation.  On  peut  encore 
prendre  comme  abscisses  l'aimantation  avant  le   choc.   Les  courbes 
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obtenues,  correspondant  à  un  cycle  fermé,  sont  aussi  des  courbes 
fermées.  En  partant  du  point  extrême  supérieur  du  cycle,on  observe 
une  variation  d'abord  positive  qui  s'annule  en  un  point  appelé  par 
Fauteur  pom^  neutre^  puis  devient  négative  et  passe  par  un  maximum 
en  grandeur  absolue  pour  une  force  magnétisante  très  voisine  de  la 
force  coercitive.  Au  point  neutre;  le  choc  ou  une  série  de  chocs 
identiques  à  celui  qui  sert  de  base  à  Texpérience  sont  sans  effet  sur 
Faimantation. 

Avec  les  cycles  non  symétriques  partant  d'un  même  sommet  d'un 
cycle  symétrique  et  contenus  à  l'intérieur  de  celui-ci,  on  observe, 
pour  chacun,  un  point  neutre,  le  lieu  de  ces  points  constitue  une 
ligne  neutre  principale.  Il  existe  une  deuxième  ligne  symétrique  de 
la  première.  L'aire  comprise  entre  ces  lignes  a  une  forme  symétrique 
voisine  de  celle  du  cycle,  ses  deux  sommets  sont  sur  le  cycle  et  elle 
se  trouve  tout  entière  à  l'intérieur  de  celui-ci.  Tout  point  intérieur 
représente  un  état  de  stabilité  parfaite. 

Lorsque  l'intensité  du  choc  augmente,  la  ligne  neutre  se  redresse 
en  se  rapprochant  de  l'axe  des  intensités  d'aimantation.  Ce  déplace- 
ment, qui  est  très  faible,  conduit  aux  conclusions  suivantes  :  un  point 
placé  entre  deux  lignes  neutres,  relatives  à  un  choc  faible  et  à  un 
choc  plus  fort,  représente  un  état  magnétique  qui  éprouve  des  varia- 
tions de  signe  contraire  suivant  que  le  choc  est  fort  ou  faible  ;  un 
point  de  la  ligne  neutre  relative  au  coup  fort,  ne  ressent  aucun  effet 
de  ce  coup  fort,  mais  éprouve  une  augmentation  pour  le  coup  faible 
et  inversement.  Cette  conséquence  a  été  vérifiée  expérimenta- 
lement. 

Si,  en  un  point  neutre,  le  choc  est  sans  action  sur  l'aimantation,  il 
n'en  produit  pas  moins  un  effet  latent.  Aussi,  en  un  point  neutre 
relatif  à  un  coup  fort,  quand  on  a  fait  agir  celui-ci,  le  coup  faible  n'a 
plus  d'effet. 

Ces  considérations  s'appliquent  au  cas  du  magnétisme  permanent. 
L'auteur  arrive  à  cette  conclusion  qu'il  est  toujours  possible  d'obtenir 
un  magnétisme  permanent  de  stabilité  parfaite  ;  mais  cela  ne 
s'obtient  qu'aux  dépens  de  Tintensité  d'aimantation  ;  la  perte,  assez 
grande  avec  le  fer,  est  très  petite  avec  l'acier,  principalement  s'il  est 
trempé. 

Avec  une  série  de  chocs  identiques,  les  variations  successives  vont 
en  diminuant  d'une  manière  assez  irrégulière  suivant  l'état  magné- 
tique et  le  moyen  par  lequel  il  a  été  obtenu.  Mais  le  diagramme  des 
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variations  correspondant  à  Tétat  limite  a  même  allure  que  le  précé- 
dent, les  maxima  et  les  points  neutres  correspondent  aux  mêmes 
valeurs  de  H,  de  sorte  que  les  lignes  neutres  sont  les  mêmes. 

L'auteur  compare  les  résultats  qu'il  a  obtenus  à  quelques  autres 
obtenus  dans  des  cas  particuliers  par  Ewing,  Fromme,  Wiedemann, 
Berson  et  Curie,  et  termine  par  Texposé  des  mesures  exécutées  sur 
le  fer  de  Suéde  et  Tacier,  trempé  ou  non. 

L'étude  des  aimants  non  uniformes  conduit  à  la  remarque  suivante: 
dans  une  barre  d'acier  trempé,  il  est  possible  de  mettre  simultané- 
ment tous  les  points  dans  les  conditions  de  stabilité  parfaite. 

Enfin,  si  Fétat  magnétique  est  amené  en  un  point  neutre,  les  diffé- 
rentes matières  que  Ton  peut  employer  dans  la  construction  d'un 
aimant  sont  pratiquement  équivalentes  au  point  de  vue  du  choc  ;  on 
est  donc  libre  du  choix  pour  obtenir  le  maximum  de  la  stabilité 

relative  aux  autres  causes  perturbatrices. 

G.  GoisoT. 


A.  BERTI.  —  Voltametri  ad  elettrodi  di  magnesio,  di  antimonio,  bismuto  c  cad- 
mio  (Voltamètres  à  électrodes  de  magnésium,  antimoine,  bismuth  et  cadmium). 
—  VElettricità,  t.  XI,  p.  101  ;  avril  1902. 

A.  Campetti  avait  déjà  observé  que  le  magnésium  employé  comme 
anode  dans  un  électrolyte,  susceptible  de  dégager  de  Toxygène  à 
Tanode,  donne  lieu  à  des  phénomènes  analogues  à  ceux  que  Ton 
observe  avecTaluminium.  A.  Berti,  en  étudiant  les  autres  métaux,  a 
constaté  que  Tantimoine,  le  bismuth  et  le  cadmium  peuvent  être 
rapprochés  des  deux  précédents.  Les  électrolytes  à  employer  de 
préférence  sont  Toxalate  neutre  d'ammoniaque  pour  le  cadmium,  le 
carbonate  d'ammoniaque  pour  le  bismuth,  le  carbonate  d'ammo- 
niaque et  l'acide  sulfurique  pour  l'antimoine. 

G.  GoisoT. 


A.  RIGHI.  —  Sui  campi  elettromagnetici  e  particolarmente  su  quelli  creati  da 
cariche  elettriche  o  da  poli  magnetici  in  movimento  (Sur  les  champs  électro- 
magnétiques et  particulièrement  sur  ceux  créés  par  des  charges  électriques  ou 
des  pôles  magnétiques^  en  mouvement).  —  //  Nuovo  Cimenta,  t.  II,  p.  104; 
août  1901. 

En  partant  des  équations  fondamentales  du  champ  électromagné- 
tique sous  la  forme  symétrique  que  leur  a  donnée  Hertz,  on  observe 
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que  leur  intégration  se  ramène  à  la  recherche  de  trois  fonctions  spé- 
ciales 77X,  Try,  Ttz  que  Ton  peut  considérer  comme  composante,  d'un 
vecteur  caractéristique.  Chacune  des  trois  fonctions  doit  être  solution 
de  Téquation 

As  =  A»  ^, 

OÙ  A  est  rinverse  de  la  vitesse  de  propagation  des  perturbations 
électromagnétiques  dans  le  cas  de  Téther  libre. 

Le  vecteur  caractéristique  étant  connu,  on  a  les  composants  des 
champs  électriques  œ,  y,  z  et  magnétiques  L,  M,  N  par  simple  déri- 
vation : 

Pour  une  distribution  et  un  mouvement  donnés  des  charges  élec- 
triques ou  magnétiques,  les  composants  du  vecteur  caractéristique 
sont  fonctions  de  l'intensité  et  des  positions  de  ces  charges.  Mais,  par 
suite  de  la  symétrie  des  équations  de  Hertz,  si  Ton  connaît  une  solu- 
tion de  ces  équations  relative  aux  charges  électriques  et  si  Ton 
change  dans  le  vecteur  caractéristique  les  charges  électriques  contre 
l'intensité  des  pôles  magnétiques,  on  obtient  la  solution  du  problème 
conjugué  relatif  aux  pôles  magnétiques. 

Soient  ir^,  ?ry  ,  tt^  les  composantes  du  nouveau  vecteur,  on  a: 

""  Dz  V  Dz         ^x)       ^\i\^x         ^y )' 

Le  vecteur  caractéristique  ne  doit  pas  être  confondu  avec  le  vec- 
teur potentiel. 

Dans  beaucoup  de  cas,  les  deux  vecteurs  caractéristiques  tt  et  t:' 
ont  même  direction  pour  tous  les  points  du  champ  et  cette  direction 
est  invariable  avec  le  temps.  Il  peut  alors  suffire,  pour  définir  les 
deux  vecteurs,  et  par  là  le  champ  électromagnétique,  d'indiquer  sa 
direction  et  de  donner  les  valeurs  représentées  simplement  par  tt 
ou  tt'  en  fonction  de  â?,  y,  z  et  L 

La  relation  générale  existant  entre  les  deux  vecteurs  résulte  de  la 
comparaison  directe  des  formules  précédentes.  Si  on  forme  les  ex- 
pressions déduites  de  -r-^ r-^  par  permutation  circulaire  pour  tt 
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et  pour  77',  on  peut  dire  qu'entre  les  premières  et  les  secondes 
existent  les  mêmes  relations  de  Hertz  qui  lient  les  composantes  L,  M,  N 
de  la  force  magnétique  aux  composantes  œ^  y  y  z  de  la  force  électrique. 
Les  champs  statiques,  dus  à  des  distributions  électriques  ou 
magnétiques  en  équilibre,  constituent  des  cas  particuliers.  Le  poten- 
tiel qui  les  caractérise  n'est  autre  que  la  divergence  respectivement 
des  vecteurs  tt  et  t! , 

'~    ^x'^    c>l/    "^    c>Z 

'    "  ^x  '^  c>y  "^   Iz  ' 

On  peut  profiter  de  cette  observation  pour  distinguer  les  deux 
vecteurs  en  vecteur  électrique  w  et  ivecteur  magnétique  -x'. 

Il  suffit  que  Fun  des  vecteurs  soit  connu  pour  que,  à  Taide  des 
formules  précédentes,  on  puisse  calculer  les  composantes  des  forces 
pour  un  point  quelconque  du  champ  électromagnétique  et  pour  un 
instant  quelconque. 

G.  GoisoT. 


A.  GAHBASSO.  —  Sopra  il  coefGctente  di  autoinduzione  di  un  anello  a  sezione 
rettangolare  (Sur  le  coefficient  de  self-induction  d*un  anneau  de  section  rectan- 
gulaire). —  //  Suovo  Cimento^  t.  H,  p.  91;  août  1901. 

L'auteur,  dans  un  mémoire  précédent  sur  la  fonction  Tme  de  Max- 
well (^),  a  conduit  les  calculs  en  supposant  que  le  courant  se  distribue 
uniformément  dans  la  section  de  Tanneau.  Il  démontre  que,  pour 
calculer  les  coefficients  de  self-induction,  cette  simplification  porte 
seulement  à  négliger  des  termes  dont  la  grandeur  atteint  à  peine 
quelques  centièmes  de  la  valeur  totale. 

G.  GoisoT. 


F.  MACCARONE.  —  Un  apparecchio  dimoslrativo  per  ifenomcni  di  polarizzazione 
dielettrica  (Appareil  de  démonstration  des  phénomènes  de  polarisation  diélec- 
trique). —  Il  Nuovo  CimentOy  p.  88  ;  août  1901. 

L'auteur  décrit  un  appareil  de  cours  présentant  quelque  analogie 
avec  la  balance  de  Coulomb  et  permettant  de  mettre  en  évidence  la 


(^)  Nuovo  Cimenlo,  1. 1,  p.  401  ;  1901. 
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polarisation  diélectrique  ;  il  démontre  qu*il  existe  un  retard  de  pola- 
risation dû  uniquement  à  la  viscosité. 

Une  baguette  horizontale  de  verre  porte  à  ses  extrémités  deux 
disques  verticaux  de  verre  ;  elle  peut  tourner  dans  un  plan  horizon- 
tal autour  de  son  centre.  Deux  disques  fixes  diamétralement  opposés 
occupent  une  des  positions  que  peuvent  prendre  les  disques  mobiles. 
Le  tout  est  disposé  entre  deux  plateaux  métalliques  horizontaux 
produisant  le  champ  électrique.  A  la  charge,  les  disques  mobiles 
s'écartent  lentement  des  disques  fixes  ;  après  décharge,  le  système 
revient  très  lentement  au  zéro. 

G.  GoisoT. 


G.  ni  CIOMMO.  ~  Sulla  conducibilita  elettricfi  degll  idrati  di  sodio  c  potassio 
in  soluzioni  gliccriche  (Sur  la  conductibilité  électrique  de  la  soude  et  de  la 
potasse  en  solutions  glycèriques).  —Il  Nuovo  Cvnenfo,  t.  Il,  p.  81  ;  août  1901. 

L'auteur  continue  les  recherches  de  Monti(^),  qui  étaient  limitées 
aux  solutions  très  diluées.  La  méthode  expérimentale  est  celle  du 
pont  de  Kohirausch,  avec  emploi  du  téléphone. 

En  solutions  glycériques,  les  conductibilités  maxima  sont  infé- 
rieures à  la  millionième  partie  de   celles  trouvées  par  Kohlrausch 

pour  les  solutions  aqueuses.  —  Les  maxima  ont  lieu  à  5  0/0  pour 

7  03 
la  soude  et  à  7,03  pour  la  potasse,  et  le  rapport  —^  =:  1,4  est  le 

56 
môme  que  celui  des  poids  moléculaires  —>  résultat  qui  n'est  pas 

vérifié  pour  les  maxima*  en  solutions  aqueuses. 

Les  coefficients  de  température  pour  la  soude  et  la  potasse,  0,21  et 
0,17  en  solutions  glycériques,  sont  beaucoup  plus  élevés  que  pour  les 
solutions  aqueuses  :  0,03  et  0,07. 

G.  GoisoT. 


A.  MARESGA.  —  Sulla  energia  svolta  dalla  scarica  oscillante  di  un  condensatore 
nei  tubi  a  vuoto  (Sur  l'énergie  déve  oppée  par  la  décharge  oscillatoire  d'un  con- 
densateur dans  les  tubes  à  vide).  —  //  \uovo  Cimenlo,  t.  VU,  p.  339  ;  mai  1902. 

Une  machine  charge  deux  batteries  de  condensateurs  en  cascade  ; 
en  série  avec  ces  batteries  est  une  résistance  liquide  impolarisable  et 


(»)  MoNTi,  AUi  del  R.  Islituto  Veneto;  1891-92. 
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le  tube  de  décharge,  en  communication  avec  une  pompe  à  mercure. 
A  pression  constante  (de  3  à  120  millimètres  de  mercure),  il  existe 
entre  Ténergie  q  dépensée  dans  le  tube  et  la  résistance  R  du  circuit 
la  relation 

où  A  et  B  sont  des  constantes. 

Lorsque  le  potentiel  varie,  le  rapport  ^^  reste  approximativement 

constant.  Même  à  la  pression  ordinaire,  cette  proportionnalité  subsiste, 
quoique  moins  nettement.  KaufTmann  avait,  au  contraire,  trouvé  dans 

ce  dernier  cas  que  le  rapport  ^  restait  constant. 

L'auteur  n'a  pu  obtenir  de  résultats  relatifs  à  la  période  oscillatoire 
de  la  décharge  (de  3  x  iO-*  à  3  X  10'*).  Pour  chaque  fréquence, 
rénergie  dépensée  dans  le  tube  augmente  d'abord  quand  la  pression 
diminue,  puis  passe  par  un  maximum  et  décroît. 

G.  GoisoT. 


G.  VICEN  riNI.  —  Rotazioni  elettrostatiche  (Rotations  électrostatiques). 

R.  IstUulo  Veneto,  t.  LXI,  p.  221. 


La  question  a  été  déjà  étudiée  partiellement  par  Quincke,  Heidweil- 
1er,  Boltzmann,  etc.  L'auteur  s'occupe  plus  spécialement  de  la  rotation 
des  liquides. 

Dans  la  paroi  d'un  cristallisoir,  on  fixe  les  deux  électrodes  diamétra- 
lement opposées.  Après  quelques  mouvements  irréguliers,  le  liquir'e 
se  met  en  rotation  ;  le  sens  de  celle-ci  est  indifférent  ;  ce  sera  par 
exemple  celui  de  l'impulsion  qu'on  aura  préalablement  donnée  au 
liquide.  Le  même  genre  de  phénomène  s'observe  si  les  deux  électrodes 
précédentes  sont  reliées  au  même  pôle,  l'autre  pôle  arrivant  au  centre. 
La  vitesse  qu'on  observe  au  début  est  plus  grande  que  celle  qui  se 
conserve  ensuite  d'une  manière  régulière.  La  nature  du  liquide 
semble  sans  influence. 

Si  une  électrode  est  au  centre  et  l'autre  reliée  à  une  lame  qui 
tapisse  intérieurement  le  contour  du  vase,  on  observe  des  ondes  con- 
centriques. 

Avec  le  champ  négatif,  la  première  disposition  prédomine  dans 
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le  liquide  ;  cela  tient  à  ce  qu'une  grande  partie  de  Télectricité  positive 

passe  entre  le  liquide  et  la  paroi.  L'exploration  du  contour  montre  en 

effet  que  le  champ  positif  est  très  étendu  sur  la  paroi  et  arrive  presque 

jusqu'au  pôle  négatif. 

L'auteur  a  complété  cette  étude  pardesexpériencessur  les  poudres 

en  suspension  et  sur  les  gaz. 

G.  GoisoT. 


O.-M.  CORBINO.  — Nuovc  rice relie  suUa  polarizzazione  rotatoria  magnelica  nell' 
interno  di  una  riga  d'assorbimento  (Nouvelles  recheirlies  sur  la  polarisalioa 
rotatoire  magnétique  à  rinlérieur  d'une  raie  d'absorption).  —  Il  Nuovo  Cimento^ 
t.  lU,  p.  12i  ;  février  1902. 

L'auteur  a  repris  les  expériences  qu'il  avait  faites  antérieurement  (*) 
et  dont  le  professeur  Voigt  avait  interprété  différemment  les  résul- 
tats (^).  Il  arrive  à  la  môme  conclusion  que  précédemment. 

A  l'intérieur  d'une  des  raies  d'absorption  du  sodium,  contrairement 
à  ce  que  la  théorie  permet  de  prévoir,  la  rotation  magnétique  du  plan 
de  polarisation  est  de  même  sens  qu'au  dehors  de  la  raie  ;  elle  est 
très  petite  et  croît  d'une  manière  continue  avec  le  champ,  et  approxi- 
mativement, en  proportion. 

G.  GoisoT. 

A.  BATTELLI  et  L.  MAGKL  —  SuUe  scariche    oscUlatorie   (Sur  les  décharges 
oscillatoires).  —  Il  Suovo  Cimentol  t.  III,  p.  177  et  257  ;  mars  et  avril  1902. 

D'un  mémoire  très  détaillé,  les  auteurs  tirent  les  conclusions  sui- 
vantes: 

La  période  d'oscillation  concorde,  dans  la  limite  des  erreurs  d'ex- 
périences, avec  la  valeur  théorique  donnée  parla  formule  de  Thomson. 
L'accord  est  moins  bon  dans  le  cas  de  périodes  très  courtes,  7  X  10-^. 

La  résistance  de  l'étincelle  pour  des  décharges  peu  amorties  et 
d'assez  grandes  quantités  d'électricité  (cas  des  expériences)  est  tou- 
jours petite  est  inférieure  à  1  ohm.  Elle  croit  moins  rapidement  que 
la  longueur,  soit  que  l'étincelle  augmente  de  section,  soit  que  la 
majeure  partie  de  la  résistance  ait  lieu  dans  le  passage  de  l'électrode 
au  gaz. 

Avec  les  électrodes  de  cadmium,  les  étincelles  sont  beaucoup  plus 

(')  Rend,  dei  Lincei,  t.  X,  p.  137  ;  1901. 
(«)  Ann.  der  Phys.,  t.  VI,  p.  784  ;  190L 
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régulières  qu'avec  le  platine  ou  le  platine  iridié  ;  mais  les  valeurs  de 
la  résistance  et  de  Ténergie  dépensée  dans  Tétincelle  sont  approxi- 
mativement les  mêmes. 

G.  GoisoT. 


A.  SELLA.  —  Ricerche  di   radioattivita  indotta    (Recherches  de   radioactivité 
Induite).  —  //  Nuovo  Cimenlo^  t.  III,  p.  138;  février  1902. 

La  radioactivité  induite  n'avait  été  obtenue  par  Rutherford,  Dorn, 
Elster  et  Geitel  que  sur  un  corps  positif.  L'auteur  obtient  ce  phéno- 
mène indépendamment  du  signe.  Une  machine  à  influence  avec  forte 
capacité  en  dérivation  est  reliée,  d'une  part,  à  une  hélice,  et,  d'autre 
part,  à  une  tige  concentrique  portant  de  petites  aiguilles  fixes  perpen- 
diculairement; une  grande  résistance  liquide  est  en  série,  de  façon  à 
éviter  Toscillation  du  signe.  Après  une  action  de  deux  heures,  la  spi- 
rale peut  produire,  en  moins  d'une  minute,  la  décharge  d'un  électro- 
mètre d'Elster  et  Geitel,  ce  qui  demanderait  au  moins  deux  heures 
si  la  spirale  n'avait  pas  subi  d'action  préalable. 

G.  GoisoT. 


LUSSANA  et  CARNAZZÎ.  —  Influenza  di  un  diclettricosolido  interposto  fra  lepal- 
line  di  uno  spinterometro  su]la  lunghezza  délia  acintiUa  (Influence  d'un  diélec- 
trique solide  interposé  entre  les  houles  d'unspinteromètre  sur  la  distance  explo- 
sive). —  //  Nuovo  Cimenlo,  t.  111,  p.  132;  février  1902. 

Dans  l'air  ou  dans  un  liquide,  le  passage  de  l'étincelle  est  toujours 
facilité  par  un  diélectrique  solide  placé  contre  l'anode.  Lorsqu'on 
écarte  le  corps  de  l'anode,  l'action  augmente  jusqu'à  une  certaine 
limite,  passe  par  un  maximum,  puis  disparaît. 

Si  on  remplace  le  diélectrique  par  un  petit  conducteur  isolé,  on 
observe,  au  contraire,  un  accroissement  de  résistance. 

G.  GoisoT. 


G.  m  CIOMMO.  —  SuUa  conducibilità  eleltrica  dei  liquidi  isolanti  e  dei  loro  mis- 
cugli  (Sur  la  conductibilité  électrique  des  liquides  isolants  et  de  leurs  mélanges). 
—  //  Nuovo  Cimenlo,  t.  III,  p.  97;  février  1902. 

L'auteur  a  employé  pour  les  liquides  organiques  les  plus  isolants 
la  méthode  suivante  :  Une  électrode  du  vase  à  résistance  commu- 
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nique  avec  un  pôle  d'une  pile  dont  l'autre  pôle  est  au  sol  ;  la  seconde 
électrode  est  reliée  à  Taiguille  d'un  électromètre  dont  les  paires  de 
quadrants  communiquent  avec  les  pôles  d'une  seconde  pile.  L'aiguille 
est  chargée  par  l'électricité  qui  traverse  le  liquide  ;  elle  prend  sa  posi- 
tion d'équilibre  quand  la  quantité  d'électricité  ainsi  fournie  com- 
pense celle  perdue  par  l'aiguille.  On  déduit  la  résistance  du  liquide 
de  la  différence  entre  le  potentiel  de  la  pile  et  celui  indiqué  par 
l'électromètre.  Cette  méthode  a  été  appliquée  aux  liquides,  tels  que 
le  benzène,  le  toluène,  l'hexane,  le  tétrachlorure  de  carbone,  etc. 
L'hexane  seul  a  une  résistance  supérieure  à4  X  10*^  ohms,  limite 
mesurable. 

Pour  les  liquides  moins  isolants,  l'auteur  a  employé  la  méthode 
habituelle  de  perte  de  charge  d'un  condensateur. 

Il  résulte  de  ces  expériences  qu'il  ne  peut  être  établi  de  différence 
entre  les  liquides  organiques  et  que  tous  conduisent  plus  ou  moins 
faiblement. 

Les  liquides  subissent  de  profondes  modifications  dans  leurs 
mélanges;  la  résistance  du  mélange  ne  coïncide  pas  avec  la  valeur 
calculée  d'après  sa  composition.  Lorsque  les  liquides  mélangés  ont  ' 
une  résistivité  de  même  ordre,  la  différence  entre  la  résistance  cal- 
culée et  la  résistance  vraie  est  toujours  positive,  elle  part  de  zéro, 
atteint  un  maximum  vers  50  0/0  et  revient  à  zéro. 

Si  les  liquides  ont  des  résistivités  très  différentes,  cette  différence 
part  de  zéro,  passe  par  un  maximum  positif,  redescend,  devient  néga- 
tive, passe  par  un  minimum  et  revient  à  zéro. 

G.  GoisoT. 

A.  lUGIIl.  —  Anrora  suUa  questionc  del  ('ampoiiiagnetico  generato  dalla  conve- 
zione  elecirica  (Encore  sur  la  question  du  champ  magnétique  engendré  par  la 
convection  élettrique).  —  //  Nuooo  Cimenio,  t.  ÎII,  p.  71  :  janvier  1902. 

Au  sujet  de  l'influence  controversée  du  diaphragme  métallique 
placé  entre  les  corps  électrisés  en  mouvement  et  l'aiguille  magné- 
tique, dans  les  expériences  de  convection  électrique,  Righi  a  proposé 
la  question  suivante  :  quel  est  le  champ  électromagnétique  produit 
au-delà  d'un  plan  indéfini  conducteur,  par  une  charge  qui  se  meut 
uniformément  en  ligne  droite  parallèle? 

Le  professeur  Levi-Civita  est  arrivé  aux  résultats  suivants  :  le 
diaphragme  conducteur  modifie  le  champ  magnétique  de  telle  sorte 
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que  la  force  magnéitqae  aa-delà  de  Fécran  est  moindre  qae  celle  qui 
existerait  si  le  diaphragme  était  supprimé.  Si  la  conductibilité  du 
diaphragme  augmente  de  phis  en  plus,  la  force  magnétique  diminue 
et  tend  vers  zéro.  Mais  la  modification  du  champ  due  au  diaphragme 
devient  négligeable  si  la  convection  tend  à  devenir  stationnaire. 

G.  GoisoT. 


P,  MORETTO.  —  Studio  det  fenomcDo  di  Hait  nei  liquidi  ^tade  da  pbénoméae 
de  Hall  dans  let  liquides^.  —  //  Suotfo  Cimenio,  t.  III,  p.  80;  janvier  1902. 

La  méthode  employée  est  la  méthode  alcalimétrique  (*  •.  La  lame 
liquide  en  forme  d'Y  est  obtenue  à  Taide  d'un  papier  poreux  imbibé 
du  liquide  en  expérience  ;  dans  certaines  expériences,  le  liquide  est 
contenu  dans  une  rainure  avant  la  forme  voulue.  Malgré  la  sensi- 
bilité de  la  méthode,  l'auteur  n'a  pu  mettre  en  évidence  l'existence 
du  phénomène  de  Hall  avec  aucun  liquide,  même  avec  le  mercure  et 
les  amalgames. 

G.  GoisoT. 


DRUDE'8  AHHALEH  ; 
N*  6  ;  1902. 

F.  RICIIARZ  et  P.  SCHULZE.  —  Ueber  asymmetrische  Scbwingimgen  um  eioe 
Loge  Btabilen  Gleicbgewichtes  (Sur  les  oscillations  dissymétriqoes  autour  d'une 
position  d*équilibre  stable).  —  P.  348-366. 

Les  exemples  d'oscillations  dissymétriques  sont  fréquents.  On 
peut  citer  notamment  les  oscillations  d'une  balance  de  torsion,  dans 
le  cas  simple  d'un  aimant  qu'on  a  écarté  d'un  angle  a  par  rapport  au 
méridien  magnétique,  par  une  torsion  ta  du  fil  de  suspension  ;  celles 
d'une  balance  magnétique,  constituée  par  un  fléau  horizontal  à  l'une 
des  extrémités  duquel  est  suspendu  un  aimant  soumis  à  l'action  d*un 
second  aimant  placé  au  dessous  ;  la  balance  de  Coulomb  employée 
pour  l'étude  des  attractions  ou  répulsions  électriques  et  magnétiques, 

(>)  P.  Gardani,  Il  Nuovo  Cimento,  t.  VII,  p.  101;  1898;  —  et  P.  Morbtto,  W., 
t.  XI,  p.  278;  1900. 
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ou  la  balance  de  Cavendish  pour  lu  gravitation,  etc.  Dans  tous  ces 
cas,  Tune  au  moins  des  forces  agissantes  ne  varie  pas  symétrique- 
ment de  part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre  stable  de  l'équi- 
page mobile,  et,  par  conséquent,  les  élongations  de  part  et  d'autre 
de  cette  position  d'équilibre  sont  inégales. 

M.  Schulze,  dans  sa  dissertation  inaugurale  (^),  a  traité  en  détail 
le  premier  de  tous  ces  problèmes  pour  le  cas  où  la  dissymétrie  est 
faible.  Il  a. établi  que  la  dissymétrie  &,  différence  des  écarts  extrêmes 
dans  les  deux  sens  à  partir  de  la  position  d'équilibre,  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'amplitude. 

Le  mémoire  actuel,  à  la  fois  théorique  et  expérimental,  généralise 
cette  relation,  et  établit,  en  outre,  que  la  déviation  d'équilibre  p, 
supposée  petite,  est  une  fonction  parabolique  de  la  variable,  de  la 
forme  : 

P  =  |jlS  +  v82. 

S'il  s'agit,  par  exemple,  de  la  balance  magnétique,  B  est  le  poids 
ajouté  dans  l'un  des  plateaux  pour  produire  l'inclinaison  H  du  fléau. 

Les  expériences  ont  confirmé  les  formules  théoriques  à  des  quan- 
tités près  de  l'ordre  des  erreurs  d'expérience. 

E.  B. 


E.  WANDERSLEB.  —  Ueber  die  anomale  Aendcrung  des  longitudinalen  Elasti- 
citâtsmoduls  einiger  Glâsrrmit  der  Teinperatup  imd  iiber  den  Einfluss  gewisser 
Schwingungon  auf  den  Elasticitîitsmodul  nach  vorausgegangenen  Erwarmun- 
gen  (Sur  la  variation  anomale  du  module  d'élasticité  <le  certains  verres  avec 
la  température  et  sur  Pinfluence  de  certaines  vibrations  sur  le  module  d'élas- 
ticité après  des  échnuffements).  —  P.  361-311. 

M.  Winkelmann  {^)  avait  trouvé  que  deux  échantillons  de  verres 
contenant  de  Tânlimoine  présentaient  un  coefïicient  d'élasticité  crois- 
sant lorsque  la  température  s'élève.  L'auteur  vérifie  le  fait  sur  les 
deux  échantillons  de  M.  Winkelmann  ainsi  que  sur  deux  autres 
verres,  contenant,  comme  les  premiers,  de  l'antimoine  et  du  bore. 
Deux  autres  échantillons  exempts  de  bore,  mais  contenant  de  l'anti- 
moine, se  comportent  normalement,  c'est-à-dire  que  le  coefficient 
d'élasticité  décroît  quand  la  température  s'élève. 

L'auteur  a  observé  qu'un  même  échantillon  de  verre,  présentant  à 


(*)  ScmiLZB,  Inaugural-Dissertation^  Grû\hvfa\dyi9Q{. 
(•^)  Winkelmann,  Wied.  Ann.,  LXI,  p.  105;  1897. 
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froid  une  élasticité  normale,  peut,  après  avoir  été  chauffé,  présenter 
un  état  élastique  instable,  caractérisé  par  un  coeflicîent  d'élasticité 
un  peu  plus  faible  et  par  un  défaut  de  proportionnalité  rigoureuse  de 
rallongement  au  poids  tenseur.  Il  suffit  souvent  de  faire  vibrer,  au 
voisinage  de  Tëchantillon  de  verre  rendu  anormal,  un  diapason  de 
hauteur  moyenne  pour  que  Tétat  instable  disparaisse  en  quelques 
minutes  ou  en  quelques  heures. 

E.  B. 


A.  WINKELMANN.—  Ueber  die  Diffusion  von  Wasserstoff  durch  Platin 
(Sur  la  diffusion  de  l'hydrogène  à  travers  le  platine).  —  P.  388-404. 

Ce  mémoire  fait  suite  à  un  travail  antérieur  sur  la  diffusion  de 
rhydrogène  à  travers  le  palladium,  déjà  analysé  dans  ce  recueil  (^). 
Li  méthode  est  la  même,  à  cela  près  que  le  platine  à  travers  lequel 
rhydrogène  se  diffuse  est  échauffé,  non  par  un  bec  Bunsen,  mais  par 
un  courant.  Les  résultats  sont  analogues.  La  diffusion  n'est  pas  pro- 
portionnelle à  la  pression  du  gaz.  Les  formules  établies  dans  le 
mémoire  précédent,  en  supposant  que  Thydrogène  subit  une  disso- 
ciation partielle  et  que  ce  sont,  non  les  molécules,  mais  les  atomes 
dissociés  qui  traversent  la  paroi  incandescente,  sont  aussi  applicables 
au  cas  actuel.  L'auteur  en  conclut  que  là  dissociation  invoquée  peut 
être  considérée  comme  très  probable. 

E.  B. 


II.  ilESS.  —  Eia:iticit/it  und  Innerc  Reibung  des  Eises  (Elasticité  et  frottement 

intérieur  de  la  glace).  —  P.  405-431. 

Essentiellement  préoccupé  de  l'explication  des  phénomènes  offerts 
par  les  glaciers,  Tauteur  a  réalisé  une  longue  suite  de  travaux  sur 
la  flexion  de  prismes  de  glace  chargés  par  leur  milieu.  La  flexion 
produite  dans  les  premiers  instants  disparait  à  peu  près  complète- 
ment par  l'ablation  de  la  charge  ;  c^est  la  déformation  élastique  pro- 
prement dite,  d'où  Ton  peut  déduire  le  coefficient  d'élasticité.  Mais, 
si  la  charge  agit  plus  longtemps,  la  déformation  se  poursuit  d'une 
manière  continue,  mais  non  uniforme.  L'auteur  attribue  cette  défor- 
mation progressive  à  la  viscosité  de  la  glace.  Il  résulterait,  d'aiUeurs, 


(^)  Voir  p.  100  de  ce  volume. 
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des  expériences  qa'on  ne  peut  attribuer  à  la  glace  un  coeflicîent  de 
frottement  intérieur  fixe,  ce  coefficient  variant  avec  la  durée  de  charge 
dans  des  conditions  d'ailleurs  compliquées. 

Ainsi,  pour  des  charges  moyennes,  et  au  bout  de  cinq  minutes  de 
charge,  le  coefficient  de  frottement  intérieur  croit  à  peu  près  propor- 
tionnellement au  temps,  tandis  que,  pour  des  durées  plus  courtes,  la 
loi  de  variation  est  moins  simple.  Pour  de  fortes  charges,  voisines 
de  celle  qui  provoque  la  rupture,  le  coefficient  de  frottement  décroît^ 
au  contraire,  avec  la  durée  d'application  de  rcffort. 

E.  B. 

E.  IIAGEN  et  H.  RUBENS.  —  Die  Absorption  uliravioletter,  sichtbarer  und 
ultraroter  Stralilen  in  dûnnen  Metallschichten  (Absorption  des  rayons  ultra- 
violets, visibles  et  infra-rouges  dans  des  couches  métalliques  minces).  — 
P.  432-454. 

La  constante  cC absorption  a,  à  laquelle  se  rapportent  les  mesures 
de  MM.  Ilagen  et  Rubens,  est  l'inverse  du  chemin,  mesuré  en 
microns,  que  doivent  parcourir  les  rayons  pour  être  réduits  au 
dixième  de  leur  intensité  initiale.  Ces  savants  réservent  le  nom  de 
coefficient  cVextinction  à  la  grandeur  ^,  qui  se  déduit  de  la  précé- 
dente en  la  multipliant  par  le  facteur  j — j  où  fjL  désigne  le    module 

des  logarithmes  népériens,  X  la  longueur  d'onde  des  radiations  con- 
sidérées. 

Les  expériences  ont  été  réalisées  avec  des  couches  minces  de  pla- 
tine, d'argent  et  d'or,  déposées  à  la  surface  de  plaques  de  quartz. 
Le  platine  et  Tor  provenaient  de  l'émission  cathodique  (Kathodi- 
schezerstaûbung)  et  étaient  préparés  par  la  méthode  de  Boas  (^),  la 
pression  dans  le  tube  à  gaz  raréfié  était  de  1/50  de  millimètre,  et  ce 
gaz  (de  rhydpogène  électrolytique)  était  fréquemment  renouvelé, 
pour  éviter  toute  trace  d'oxydation  du  métal.  L'argent  était  déposé 
par  voie  chimique. 

L'épaisseur  des  couches  était  déduite  du  poids  de  métal  déposé, 
mesuré  directement  dans  le  cas  de  l'or  et  du  platine  ;  elle  était  déter- 
minée indépendamment  par  pesées  directes,  par  pesée  de  l'iodure 
d'argent  formé  aux  dépens  de  la  couche  et  par  la  voie  optique  connue, 
dans  le  cas  de  l'argent.  IjCS  trois  méthodes  ont  fourni  des  résultats 


(»)  H.  Boas,  I),  R.  P.,  85435,  6  février  1895. 
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bien  concordants,  d'où  Ton  doit  conclure  que  l'argent  déposé  chirai- 
quement  avait  bien  la  densité  normale. 

Les  mesures  d'absorption  étaient  effectuées  directement  sur  chaque 
plaque;  c'est-à-dire  qu'on  déterminait  le  rapport  de  la  lumière  J 
transmise  à  la  lumière  \q  incidente.  Ce  rapport  n*cst  pas  identique 

au  rapport  r  de  la  lumière  transmise  à  celle  qui  a  réellement  pénétré 

dans  la  couche,  rapport  d'où  Ton  déduit  l'absorption.  Il  faut,  en 
effet,  tenir  compte  de  la  proportion  R  de  lumière  réfléchie.  Celle-ci 
n'atteint  la  valeur  normale  qu'à  partir  d'une  certaine  épaisseur 
minimum  des  couches  réfléchissantes,  de  l'ordre  de  50|jlu..  Toutes 
les  couches  employées  avaient  une  épaisseur  supérieure  à  cette 
épaisseur  minimum.  Cela  posé,  les  expériences  permettent  d*effec- 
tuer  la  correction.  On  a,  en  effet,  en  désignant  par  e  l'épaisseur  des 
plaques  supposée  supérieure  à  la  limite  critique  : 


|^:;(i-H). 


log^«rz.logj-log(<-R)=K  + 


ac. 


Si  donc  on  fait  des  mesures  avec  une  série  de  plaques  d'épais- 
seurs e  croissantes,  la  courbe  construite  en  prenant  pour  abscisses 

ces  épaisseurs  et  pour  ordonnées  les  logarithmes  du   rapport  -? 

déterminé  directement,  sera  une  droite  dont  le  coefficient  angulaire 
est  précisément  le  coefficient  d'absorption  cherché. 


Fio.  1. 


Les  courbes  ci-jointes  {fig.  1)  représentent  les  valeurs  de  ces  coef- 
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ficionis  relatives  à  Targent,  à  Tor  et  au  platine,  pour  toutes  les  lon- 
gueurs d'onde  comprises  entre  0^\^  et  i**,5.  Là  variation  de  ce  coef- 
ficient suit  des  lois  analogues  pour  Targent  et  pourTor.  II  faut  noter, 
en  particulier,  le  minimum  très  accusé  de  a,  pourTargent,  versO'^,321. 
On  sait  que  l'argent  est  transparent  pour  les  radiations  ultra-violettes. 
Le  minimum  relatif  à  l'or,  vers  0,425,  tombe  dans  le  vert.  Pour  le 
platine,  la  varialion  du  coefficient  a  se  fait  toujours  dans  le  même 
sens,  indiquant  une  transparence  croissante  pour  les  plus  grandes 
longueurs  d'onde. 

Les  tableaux  suivants  donnent  a  et  g.  Ils  compléteront  les  rensei- 
gnements que  le  lecteur  peut  désirer  à  cet  égard. 


Argent, 

Or. 

A 

a 

9 

À 

a 

ff 

i,5 

45,2 

12,4 

2,5 

36,8 

16,9 

i,2 

46,9 

10,5 

2.0 

42,0 

15,4 

1,0 

43,6 

8,00. 

1,5 

41,0 

11,3 

0,8 

42,5 

6,21 

1,2 

40,2 

8,85 

0,7 

43,0 

5,52 

1,0 

37,6 

6,90 

0,65 

40,0 

4,77 

0,8 

35,4 

5,19 

0,60 

38,1 

4,20 

0,7 

32,2 

4,13 

0,55 

37,4 

3,78 

. 

0,65 

30,0 

3,58 

0,50 

35,0 

3,21 

0,60 

26,4 

2,91 

0,45 

31,4 

2,59 

0,55 

25,0 

2,32 

0,42 

30,0 

2,31 

0,50 

22,6 

2,07 

0,385 

25,2 

2,31 

0,45 

21,0 

l,yo 

0,357 

19,6 

1,28 

0,42 

22,4 

1,73 

0,338 

15,0 

0,36 

0,385 

25,8 

1,82 

0,332 

»,l 

0,554 

0,357 

26,4 

1,73 

0,326 

7,50 

0,449 

0,326 

25,0 

1,51 

0,321 

7,02 

0,42'* 

0,316 

7,08 

0,452 

0,310 

11,0 

0,621 

0,305 

14,1 

0,789 

0,288 

19,0 

1,005 

0,251 

21,8 

1,002 

0,221 

16,6 

2,5 
2,0 

0,68 

Piatine, 

a 

28,4 

30,2 

0 

13,0 

isi 

1,5 

32,4 

8,95 

1,2 

33,4 

7,3 

5 

1,0 

. 

35,2 

6,4 

7 

0,8 

36,6 

5,36 

0,7 

37,4 

4 
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)l 

a 

9 

0,65 

37,8 

4,51 

0,60 

37,8 

4,16 

0,.).» 

37,6 

3,79 

0,50 

38,4 

3,52 

0,45 

37,2 

3,07 

0,42 

38,8 

2,99 

0,385 

38,6 

2,76 

0,357 

38,9 

2,56 

0,326 

39,2 

2,34 

Antérieurement  aux  recherches  de  MM.  Hagen  et  Rubens,  on  ne 
possédait  de  mesures  directes  du  coeflicient  d'extinction  que  relati- 
vement à  Targent  (Wernicke)  ;  mais  divers  auteurs  avaient  calculé 
le  coefficient  d'extinction  en  partant  d'observations  de  Famplitude 
principale  et  de  Tazimut  principal.  Les  tableaux  suivants  réunissent 
tous  ces  résultats  : 


0,656  G 
0,630 
0,589  D 
0,527  E 
0,486  F 
0,429  G 


Jaroin 

3,5 

» 

2,8 
2,6 
2,3 
2,1 


g  calculé 


Argent. 

g  calculé 
QuÎDcke 

3,4 


g  obaerré 


)> 


2,9 
2,5 
2,2 
1,8 


Drude 
» 

4,04 
3,67 

» 
» 
» 


0,656  G 
0,630 
0,589  D 
0,527  E 
0,486  F 
0,429  G 


Quineke 

2,9 

» 

2,S 
1,8 

1,* 
1,3 


Or. 

Dnide 
» 

3,20 
2,82 

» 

» 


g  obs. 

H.  et  R. 
3,69 
3,31 
2,82 
2,20 
1,96 
1,72 


Wernicke 

3,57 

3,26 
2,94 
2,71 
2,40 

Platine. 

g  calculé 


H.  et  R. 
4,84 
4,54 

4,12 
3,49 
3,01 
2,41  . 


Quiocke 

4,2 

3,7 
3,3 

3,1 
2,9 


Drude 
» 

4,34 
4,26 

» 

» 

» 


g  obs. 

H.  et  R. 
4,58 
4,37 
4,08 
3,66 
3,39 
3,02 


Les  résultats  de  MM.  Hagen  et  Rubens  concordent  particulière- 
ment avec  ceux  de  M.  Drude.  Les  diiïérences  qui  subsistent  encore 
sont  parfaitement  attribuables  à  la  diiïérence  des  matières  sur  les- 
quelles ont  porté  les  observations. 

Des  coefficients  de  réflexion  R  que  les  auteurs  ont  mesurés  dans 
leurs  recherches  antérieures  (*)  et  des  coefficients  g  d'extinction 


(1)  Voir  ci-dessus,  p.  613. 
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publiés  ci-dessus,  on  peut  tirer  Tindice  de  réfraction  n  correspondant 
à  la  longueur  d'onde  X  par  la  formule  : 


« = ^S  -  \/(B-S)' -  <«• + '^ 

Cette  foiMTiule  donne  des  valeurs  imaginaires  pour  Tor  et  le  platine 
dans  Tultra-violet,  peut-être  par  suite  de  quelque  petite  erreur  systé- 
matique portant  sur  Tun  des  éléments  du  calcul.  Cependant  il  est 
intéressant  de  signaler  qu  elle  donne  pour  l'argent  des  valeurs  de  n 
qui,  de  0,63  pour  X  =  i«*,5,  décroissent  à  0,4  dans  le  rouge  et  à  0,22 
dans  le  bleu,  présentent  un  minimum  de  0,2  pour  X  =  Oi*,3o7  et 
croissent  ensuite  rapidement  jusqu'à  3,50  pour  X  =.  01^,251.  Ces 
résultats  sont  en  accord  général  avec  ceux  de  Kundt,  Quincke  et 
Drude. 

L'or  présente  une  très  forte  dispersion  normale  dans  le  spectre 
visible.  L'indice  croît  de  0,37  pour  X  =  Oî*,70()  jusqu'à  1,65  pour 
X  =  Oi*,4'50.  Dans  l'ultra-violet  et  dans  Tinfra-rouge,  la  dispersion 
est  plus  faible,  mais  elle  est  nettement  anomale  dans  l'infra-rouge  : 
elle  varie  de  0,37  pour  X  =  Ô^8  à  0,88  pour  X  =  li*,5. 

Le  platine  donne  des  indices  de  réfraction  très  élevés  et  une  forte 
dispersion  anomale.  De  X  =  0{*,45  à  X  =  0^,7,  l'indice  croît  de  2,1  à 
3,1  et  atteint  dans  l'infra-rouge  la  valeur  4,5  pour  X  =  11^,2. 

E.  B. 


F.-F.  MARTENS.  —  Ueberdie  Dispersion  von  Flusspat,  Sylvin,  Steinsalz,  Qiiarz 
und  Kalkspat,  sowie  ûber  die  Dispersion  von  Diamant  (Sur  la  dispersion  du 
spath  fluor,  de  la  sylvine,  du  sel  genime«  du  quartz  et  du  spath,  ainsi  que  sur 
la  dispersion  du  diamant).  —  P.  459-465. 

L'auteur  complète  sur  divers  points  Thistorique  qui  accompagne 
son  précédent  mémoire  (*)  et  rend  compte  de  quelques  nouvelles 
mesures,  réalisées  avec  un  spectroscope  plus  parfait,  dans  la  région 
visible.  Ces  expériences  n'apportent  de  changement  appréciable 
qu'en  ce  qui  concerne  le  sel  gemme,  pour  lequel  tous  les  indices 
relatifs  au  spectre  visible  doivent  être  uniformément  relevés  de 
20  unités  du  cinquième  ordre.  Les  nombres  ainsi  modifiés  sont 
d'accord  avec  ceux  de  M.  Langley. 


(ï)  Voir  p.  333  de  ce  volume. 
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I.a  dispersion  du  diamant  est  représentée  par  la  formule  : 


.2  -  ■  "^'^^^ 


n*  r=  m  + 


Xa  —  X'a 
avec 

m  =^8755,  X'  =  0^12456. 

m  =  3,7905, 

Le  diamant  étudié  était  légèrement  jaune  et  absorbait  les  radia- 
tions de  longueur  d'onde  supérieure  à  300  (x. 

E.  B. 


W.  VOLKMANN.  —  Ein  neues  Geradsichtprisma  und  ein  neues  Flussigkeits- 
prisma  (Nouveau  prisme  à  vision  directe  et  nouveau  prisme  à  liquide).  — 
P.  453-458. 

Le  nouveau  prisme  à  vision  directe  a  une  section  pentagonale. 
Supposons  la  base  du  pentagone  en  bas  ;  les  angles  doivent  être 
calculés,  d'après  l'indice  du  verre,  de  telle  sorte  qu'un  rayon  inci- 
dent normal  au  plan  bissecteur  du  prisme,  tombant  sur  Tune  des 
faces  supérieures,  aille  se  réfléchir  sur  les  deux  faces  inclinées  infé- 
rieures, pour  sortir,  par  la  seconde  face  supérieure,  parallèlement  à 
sa  direction  primitive. 

Le  prisme  à  liquide  est  un  prisme  creux  dont  les  deux  faces  laté- 
rales sont  des  glaces  argentées  du  côté  intérieur.  Le  rayon  incident 
doit  tomber  sur  la  surface  horizontale  du  liquide,  se  réfléchir  sur  les 
deux  faces  du  prisme  et  ressortir  par  la  surface  horizontale  où 
s'opèrent  les  deux  réfractions.  Ce  prisme  très  simple  pourra  rendre 
des  services  dans  les  cas  où  les  radiations  incidentes,  ultra-violettes, 
par  exemple,  seraient  absorbées  par  le  verre.  Il  dispense  de  l'emploi 
coûteux  de  lames  de  quartz  pour  constituer  les  faces  latérales  du 

prisme  à  liquide  ordinaire. 

E.  B. 


W.  SLTHERLAND.  —  Das  Elasticitâtsmodûl  von  Metallen  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen  (Module  d'élasticité  des  métaux  aux  basses  températures).  — 
P.  474-478. 

M.  Sutherland  fait  observer  que  la  formule  par  laquelle  M.  Schae- 
fer  (^)  représente  la  variation  du  module  d'élasticité  des  métaux  aux 


(»)  Voir  J,  dé  Phys.,  3«  série,  t.  X,  p.  356  ;  4901. 
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basses  températures  est  en  désaccord  avec  uae  formule  théorique 
qu'il  a  lui-même  établie  dans  sa  the'orie  cinétique  des  solides. 

Il  adresse  diverses  critiques  aux  méthodes  expérimentales 
employées  par  M.  Schaefer,  et  pense  que,  la  précision  des  mesures 
à  basse  température  n'atteignant  pas  encore  le  même  degré  qu*aux 
températures  supérieures  à  zéro,  la  formule  empirique  de  M.  Schae- 
fer ne  peut  être  considérée  comme  définitivement  établie  ('). 
(A  suivre.)  E.  B. 


COMPTES  RENDUS  DE  L'AGADÉBOE  DES  SCIENCES; 
T.  CXXXll,  !•'  semestre  1901  {suite). 

De  FORCRAND.  —  Généralisation  de  la  loi  de  Trouton.  —  P.  819. 

La  loi  de  Trouton  :  —  =  K  (L,  chaleur  de  vaporisatioji  d'une  molé- 
cule à  la  température d'ébullition  normale;  T,  température  absolue; 
K,  constante  variant  entre  20  et  26),  avait  été  généralisée  par 
M.  Le  Chatelier  pour  tous  les  phénomènes  de  vaporisation,  de  trans- 
formation allotropique  et  de  dissociation,  à  condition  d'adopter  pour 
la  constante  K  un  nombre  voisin  de  20  dans  le  cas  de  la  vaporisa- 
tion, voisin  de  30  dans  le  cas  de  la  dissociation.  On  peut  comprendre 
tous  ces  phénomènes  dans  une  seule  formule  en  introduisant  deux 
termes  nouveaux  S  et  q. 

Si  L  est  la  chaleur  de  liquéfaction  d'une  molécule  gazeuse;  S,  la 
chaleur  de  solidification  de  cette  molécule  liquide  ;  q,  la  chaleur  de 
combinaison  de  cette  molécule  solide  avec  un  corps  solide  pour 
former  un  composé  solide  sans  changement  d'état  physique  ;  la  for- 
mule de  Trouton  devient  dans  le  cas  de  la  vaporisation  à  tempéra- 

ture  T  où  la  pression  est  normale  :  — rp — >  et  dans  le  cas  d'un  équi- 
libre à  la  température  T' pour  laquelle  la  tension  est  normale  :  ^"'"ry,  * 
La  relation  généralisée 

L+S       L-I-S-Hg 

j~    —  Y  —  od 


(1)  Phil.  Mag.,  5-  série,  t.  XXXII,  p.  31  ;  1891. 
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a  été  vérifiée  par  M.  de  Forcrand  avecrammoniaqaec,reaa,le  glycoK 
le  chlore,  le  brome,  Tiode,  le  phénol,  le  benzène,  la  naphtaline,  le 
bibromnre  d*éthylène,  Toxalate  de  méthyle,  les  acides  butyrique, 
formique  et  acétique. 

Fman  LARROQUE.  —  Sur  les  impressions  musicales  (physico  et  psychophysio- 
logie). Etudes  de  psycho-acoustique.  —  P.  330.  p.  821. 

Dans  de  précédentes  publications,  Fauteur  a  décrit  une  théorie  de 
Fimpression  globale  harmonique,  dans  laquelle  on  est  conduit  à  ad- 
mettre Fexistence  de  trois  types  de  vibration  nerveuse,  caractérisés 
par  la  forme  de  l'amortissement.  La  possibilité  de  ces  excitations 
nerveuses  peut  être  mise  en  évidence  à  Faide  de  courants  croissant 
ondulatoirement  ;  on  arrive  ainsi  à  établir  une  corrélation  entre  le 
régime  du  courant  d'excitation  et  celui  de  la  vibration  nerveuse. 
L'impression  visuelle  peut  conduire  aux  mêmes  conclusions.  On  peut 
faire  varier  Féclairement  d'une  page  imprimée  (dix  émissions  par 
seconde)  ;  Féclairement  croissant  ondulatoirement  (avec  petit  stade 
final  de  luminosité  maximum)  est  le  plus  favorable  à  la  netteté  de  la 
vision.  Enfin,  dans  les  instruments  à  archet,  dans  les  instruments  en 
cuivre,  le  mordant  et  Féclat  du  son  obtenu  résultent  de  la  disconti- 
nuité du  son  produit. 

F.  LARROQUK.  —  Sur  les  lois  de  l'écoulement  de  Fair  dans  les  instruments 

de  musique.  —  P.  il82. 

Dans  le  cas  où  les  sons  émis  dans  les  instruments  à  embouchure 
sont  éclatants,  on  observe  à  l'enregistrement  du  mouvement  vibra- 
toire des  interruptions  périodiques.  Dans  d'autres  cas,  les  sons  sont 
doux  ;  ceux-ci  paraissent  dus  à  Fexistence  d'une  quasi-viscosité  de 
l'air  provoquée  par  le  mouvement  vibratoire.  Lorsque  le  souffle  de 
l'instrumentiste  est  assez  considérable  pour  annuler  en  quelque  sorte 
la  viscosité  de  Fair,  on  entend  des  sons  éclatants. 


Stéphane  LEDUC.  —  Pour  obtenir  des  rayons  de  courtes  longueurs  d'onde,  on 
peut  utiliser  Teffluve  électrique,  source  intense  de  rayons  violets  et  ultra- 
violets. —  P.  542. 

Le  condensateur  employé  a  pour  diélectrique  une  lame  transpa- 
rente de  celluloïd  ou  une  mince  lame  de  verre  ;  une  armature  est 
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formée  d'une  feuille  de  métal  percée  d^'un  orifice  circulaire  de  2  cen- 
timètres à  4  centimètres  de  diamètre  ;  une  sphère  métallique  de 
2  à  3  centimètres  de  diamètre  appliquée  sur  le  diélectrique  en  un 
point  correspondant  au  milieu  de  Tarmature  forme  l'autre  armature. 
Si  ce  condensateur  est  soumis  à  des  charges  et  à  des  décharges  ra- 
pides, les  deux  faces  de  la  plaque  diélectrique  sont,  au  niveau  de 
Forifice,  recouvertes  d'un  effluve  qui  est  le  siège  d'une  émission  in- 
tense de  rayons  chimiques,  violets  et  ultra-violets,  purs  de  tout 
mélange  avec  des  rayons  calorifiques  et  lumineux.  Ce  rayonnement 
peut  être  utilisé  dans  le  traitement  par  la  méthode  de  Finsen. 

Ta.  TOMMASfNA.  -—  Sur  un  électro-radiophone  à  sons  très  intenses 
et  sur  la  cause  qui  les  produit.  —  P.  627. 

La  limaille  se  trouve  dans  un  isolant  pâteux  et,  comme  le  fait 
M.  Branly,  elle  est  soumise  à  une  pression  réglée  de  manière  à  per- 
mettre le  passage  d'un  courant  d'une  certaine  intensité.  Sous  l'in- 
fluence d'une  onde  hertzienne,  la  résistance  d'un  tel  tube  augmente 
au  lieu  de  diminuer.  C'est  le  diélectrique  pâteux  remplaçant  l'air  qui 
est  la  cause  de  ce  phénomène.  Ces  appareils  sont  aptes  à  fonctionner 
dans  l'intérieur  d'un  circuit  téléphonique  usuel  ;  on  a  pu  réaliser 
ainsi  un  électro-radiophone  qui  répond,  par  un  son  fort  et  net,  à 
toute  étincelle,  même  de  1  millimètre,  produite  dans  le.  voisinage. 

P.  CURIE  et  A.  DEBÎERNE.—  Sur  la  radioactivité  induite  provoquée  par  les  sels 
de  radioactivité  induite  et  les  gaz  activés  par  le  radium.  —  P.  548  et  768. 

La  radioactivité  induite  a  été  reconnue  dans  bien  des  circonstances. 
M.  et  M"*  Curie  ont  établi  qu'une  substance  quelconque  devient  ra- 
dioactive si  elle  est  placée  dans  le  voisinage  d'un  sel  de  baryum  radi- 
fére  (^).  M.  Deblerne  a  remarqué  que  les  sels  de  baryum  en  contact 
avec  les  sels  d'actinium  acquièrent  la  propriété  radioactive  qu'ils 
conservent  pendant  quelques  mois  (2).  Les  irrégularités  observées  par 
M"*  Curie  avec  l'oxyde  de  thorium  (^)  ont  été  constatées  par 
M.  Owens  (*)  qui  a  montré  que,  par  les  courants  d'air,  on  amoindrit 
l'activité  de  cet  oxyde.  M.  Rutherford  (^)  a  démontré  que  l'air  ayant 


(ï)  M.  et  M"*»  Curie.  —  C.  /?.,  novembre  1899  ;  —  Congrès  de  physique,  1900. 

(«)  A.  Debierne,  C.  B.,  juillet  t900. 

(»)  M-  Curie,  C.  R.,  avril  1898. 

(*)  Owens,  Phil,  Mag.,  octobre  1899. 

(^)  Rdthbrford,  Phil.  Mag.,  janvier  et  février  1900. 
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séjourné  dans  le  voisinage  de  Toxyde  de  thorium  et  entraîné  au  loin 
conserve  pendant  environ  dix  minutes  ses  propriétés  conductrices  ; 
les  corps  chargés  d'électricité  négative  s'activent  plus  énergiquement 
que  les  autres.  M.  Rutherford  explique  ces  phénomènes  en  admet- 
tant le  dégagement  par  Toxydc  de  thorium  d'une  émanation  radio- 
active  spéciale,  susceptible  d'être  entraînée  par  Tair  et  chargée 
d'électricité  positive  par  les  ions  positifs  del'air.  M.  Dorn  a  retrouvé 
les  mêmes  résultats  avec  les  sels  de  baryum  radifères(*). 

MM.  Curie  et  Debierne  ont  véritié,  en  disposant  dans  une  enceinte 
close  contenant  de  la  matière  radioactive  et  dans  diverses  positions, 
avec  ou  sans  écrans,  des  plaques  de  différentes  substances,  que  celles- 
ci  (aluminium,  cuivre,  ébonite,  etc.)  étaient  actionnées  d'une  manière 
identique,  pourvu  qu'il  existât  entre  elles  et  la  substance  radioactive  un 
chemin  continu  par  Tair.  La  radioactivité  induite  se  transmet,  en 
effet,  dans  Tair  de  proche  en  proche,  depuis  la  matière  radiante  jus- 
qu'au corps  à  activer  ;  elle  peut  même  se  transmettre  par  des  tubes 
capillaires  très  étroits.  Les  corps  s'activent  progressivement,  d'au- 
tant plus  rapidement  que  l'enceinte  dans  laquelle  ils  se  trouvent  est 
plus  petite;  ils  tendent  à  prendre  une  activité  induite  limite,  comme 
dans  un  phénomène  de  saturation.  L'activité  limite  est  d'autant  plus 
élevée  que  le  produit  agissant  est  lui-même  plus  actif  ;  elle  est  indé- 
pendante de  la  nature  du  gaz  enfermé  dans  l'enceinte  et  de  la  pres- 
sion, pourvu  que  celle-ci  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  d'une  certaine 

valeur.  Si  on  fait  un  vide  très  avancé  (     ^   millimètre  de  mercure  V 

le  corps  ne  s'active  plus  ;  bien  mieux  son  activité  disparaît  s'il  a  déjà 
été  activé.  Ainsi  la  radioactivité  induite  ne  se  propage  pas  lorsqu'on 
supprime  toute  pression  dans  l'appareil.  Si,  après  avoir  fait  le  vide, 
gn  isole  l'appareil  de  la  trompe  à  mercure,  les  gaz  occlus  dans  le 
métal  se  dégageant,  la  pression  augmente  et  la  radioactivité  réappa- 
raît avec  la  même  valeur  limite  que  dans  l'air  à  la  pression  normale. 
Le  gaz  extrait  de  nouveau  du  tube  est  fortement  radioactif;  il  rend  le 
verre  fluorescent.  Observé  dans  un  tube  de  Geissler  au  spectroscope, 
il  ne  fournit  aucune  raie  autre  que  celles  connues  du  gaz. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes,  on  peut  admettre  que  les  gaz 
ordinaires  contenus  dans  l'air  s'activent  au  contact  de  la  matière  ra- 
dioactive et  se  diffusent  ensuite  en  communiquant  par  contact  leur 

(1)  Dorn,  Abh.  Nalurforsh.  geseU,  Ualle,  juin  1900. 
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activité  aux  autres  corps  ;  mais  il  ne  paraît  pas  possible  d'expliquer 
par  cette  manière  de  voir  que  Tactivation  limite  est  indépendante  de 
la  pression  et  de  la  nature  du  gaz  ;  de  plus,  la  propagation  de  lacli- 
vité  par  les  tubes  capillaires  semble  beaucoup  trop  rapide  pour  pou- 
voir être  produite  par  une  simple  diffusion  des  gaz. 

A.  NODON.  —  Production  directe  de»  rayons  X  dans  l'air.  —  P.  770. 

Les  rayons  X  peuvent  être  produits  directement  dans  Tair,  en 
dehors  des  tubes  de  Crookes,  sous  Tinfluence  simultanée  de  radia- 
tions ultra-violettes  et  d'un  champ  électrique.  Une  feuille  isolée 
d'aluminium,  inclinée  à  45°,  reçoit  un  faisceau  de  radiations  ultra-vio- 
lettes ;  un  conducteur  réuni  à  la  terre  et  disposé  parallèlement  à  la 
feuille  d'aluminium  complète  le  condensateur,  entre  les  armatures 
duquel  existent  le  champ  électrique  et  la  lumière  ultra-violette  ; 
celle-ci  est  fournie  principalement  par  Tare  voltaïque  qui  se  produit 
entre  deux  crayons  de  graphite  munis  d'àmes  en  aluminium. 

H.  BECQUEREL  et  P.  CURIE.  — Action  physiologique  des  rayons 

du  radium.  —  P.  1280. 

Les  rayons  du  radium,  comme  les  rayons  Rontgen,  agissent  éner- 
giquement  sur  la  peau.  Il  se  produit  des  altérations  avec  plaies  dont 
révolution  change  avec  Tinlensité  des  rayons  actifs  et  la  durée  de 
Faction  excitatrice.  M.  Curie,  s'élant  soumis  à  Faction  du  chlorure 
de  baryum  radifère,  a  vu  la  plaie  se  prolonger  pendant  deux  mois. 
Les  extrémités  des  doigts  qui  ont  tenu  des  tubes  ou  capsules  renfer- 
mant des  corps  très  actifs  deviennent  dures  et  parfois  très  doulou- 
reuses :  l'inflammation  est  suivie  par  la  chute  de  la  peau  ;  mais  la 
sensibilité  douloureuse  dure  plus  longtemps. 

Eugène  BLOCIL  —  Action  des  rayons  du  radium  sur  le  sélénium.  —  P.  914. 

Un  fil  de  sélénium,  préparé  suivant  la  technique  indiquée  par 
Siemens  en  1876,  présentait  une  résistance  de  30 100  ohms  ;  soumis 
dans  l'obscurité  à  l'action  du  carbonate  de  baryum  radifère,  sa  résis- 
tance est  tombée  à  29000  ohms  en  dix  minutes.  Si  on  supprime  l'ac- 
tion du  corps  radioactif,  il  faut  attendre  pendant  deux  heures  avant 
que  la  résistance  reprenne  sa  valeur  initiale. 


750    COMPTES   RENDUS   DE   L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES 

Alexandre  HÉBERT  et  Georges   REYNAUD.  —  Sur   labsorpUon  spécifique 

des  rayons  X  par  les  sels  métalliques.  —  P.  408. 

Pour  comparer  les  dilTérents  sels  métalliques  au  point  de  vue  de 
leur  absorption  spécifique  pour  les  rayons  X,  les  auteurs  ont  imaginé 
un  appareil  analogue  au  colorîmètre  de  Duboscq  ;  les  cuves 
terminées  par  deux  disques  de  carton  recouverts  de  gutta,  transpa- 
rents pour  les  rayons  X,  recevaient  directement  les  radiations  du 
tube  de  Crookes.  Dans  le  cas  des  nitrates,  l'absorption  des  rayons  X 
est  d'autant  plus  forte  que  le  poids  atomique  du  métal  est  plus  élevé. 
En  général,  dans  un  sel,  c*est  Télément  radical  ou  métal  dont  le 
poids  atomique  est  le  plus  élevé  qui  imprime  au  composé  ses  pro- 
priétés absorbantes. 

J.  SEMENOW.  —  De  Taction  des  rayons  X  sur  les  conducteurs 

et  sur  les  isolants  —  P.  1320. 

Les  conducteurs  d'électricité  se  déchargent  sous  Tinfluence  des 
rayons  X  ;  cette  décharge  serait  due  à  Tionisation  de  Tair  traversé 
par  les  rayons  X.  M.  Lemman  ayant  reconnu  que  les  conducteurs 
chargés  d'électricité  positive  se  déchargent  complètement  sous  i'in- 
tluence  des  rayons  cathodiques,  tandis  que  la  perte  de  la  charge 
négative  a  une  limite  qui  monte  avec  le  degré  de  vide,  M.  Semenow 
pense  que  Tionisation  du  gaz  par  les  rayons  sortant  du  tube  de 
Crookes  n'est  pas  la  cause  unique  de  la  décharge  des  conducteurs. 
Cela  résulte  en  effet  de  ses  expériences.  Il  a  observé,  de  plus,  que  le 
verre  se  polarise  sous  Tinfluence  des  rayons  X. 

E.  MARCHIS.  —  Sur  le  diagramme  entropique.  —  P.  671. 

M.  Marchis  démontre  que  l'application  du  principe  de  Carnot- 
Clausius,  sous  la  forme  du  diagramme  entropique,  à  la  représen- 
tation des  quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées  par  le  fluide 
évoluant  dans  une  machine  à  vapeur,  n'est  pas  légitime. 

P.  DU  HEM.  —  Sur  les  chaleurs  spécifiques  des  fluides  dont  les  éléments  sont 

soumis  à  leurs  actions  mutuelles.  —  P.  292. 

Les  conséquences  que  l'auteur  énonce  à  la  suite  de  sa  note  sont  les 
suivantes  :  1*  en  tout  point  d'un  fluide  en  équilibre  stable,  la  chaleur 
spécifique  sous  pression  constante  est  supérieure  à  la  chaleur  spéci- 


COMPTES   RENDUS   DE  L^^.CADÉMIE  DES  SCIENCES    751 

fique  à  densité  constante  ;  2""  toutes  les  lois  que  Ton  démontre  pour 
un  fluide  soumis  à  une  pression  normale  et  uniforme  s'étendent  à  un 
fluide  dont  les  éléments  exercent  les  uns  sur  les  autres  des  actions 
quelconques,  newtoniennes  ou  non. 

A.  PONSOT.  —  Actions  chimiques  dans  les  systèmes  dissous  ou  gazeux.  Tension 

de  vapeur.  —  Hypotiièse  d'Avogadro.  —  P.  1551. 

I/auteur,  qui  a  montré  dans  de  précédentes  publications  que  les 
actions  chimiques  qui  se  produisent  entre  deux  systèmes  de  corps 
sont  limitées,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  la  dilution  ou  raréfaction, 
aborde  le  cas  où  intervient  un  dissolvant  ne  prenant  pas  part  à  la 
réaction  chimique,  et  arrive  à  cette  conclusion:  la  formation  réelle  ou 
virtuelle  du  système  qui  tend  à  exister  seul  à  une  dilution  infinie  et 
qui  décroît  quand  on  enlève  du  dissolvant,  diminue  la  tension  de 
vapeur  de  ce  dissolvant  ;  celle  du  système  antagoniste  accroît  cette 
tension  de  vapeur. 

A.  PONSOT.  —  Chaleur  spécifique  d'un  mélange  gazeux  de  corps  en  équilibre 

chimique.  —  P.  739. 

Voici  la  conclusion  de  l'auteur  :  le  système  dont  la  formation 
accroît  le  volume  du  mélange,  et  qui  déplace  Tautre  quand  le  volume 
croît,  est  aussi  celui  qui  tend  à  composer  seul  le  mélange  gazeux 
lorsque  la  température  croît  au-delà  de  toute  limite,  que  la  pression 
reste  constante  ou  que  le  volume  soit  invariable.  Sa  formation 
accroît  la  chaleur  spécifique  du  mélange,  et  Taccroissement  est  plus 
grand  sous  pression  constante  que  sous  volume  constant. 

A.  PONSOT.  —  Lois  de  Gay-Lussac  et  dissociation  des  composés  gazeux.  —  P.  1401. 

^n  partant  de  considérations  relatives  au  phénomène  de  dissocia- 
tion, M.  Ponsot  démontre  que  les  lois  de  Gay-Lussac  sont  approchées, 
si  faible  que  soit  la  pression,  tandis  qu'on  admet  généralement  que 
ces  lois  deviennent  rigoureuses  dans  les  conditions  de  raréfaction 
extrême. 

R.  DoNGiEn. 


lh-2  BELL.   —  DIFFÉRENCES  ENTRE  LES  MESURES 

Lnns  BELL.  —  On  Ihe  (liscrepanry  betwoon  gratinfç  and  interférence  measu- 
rement  (Sur  les  différences  entre  les  mesures  à  l'aide  des  réseaux  ou  des 
interférences).  — Astroph.  Journ.,  p.  151-112;  avril  1902. 

La  comparaison  entre  les  résultats  de  Rowland  et  ceux  de  Michel- 
son  est  difficile,  car  ces  physiciens  n'ont  pas  fait  de  mesures  absolues 
pour  les  mômes  radiations,  et  ils  ont  opéré  à  des  températures  diffé- 
rentes. En  réduisant  les  longueurs  d'onde  des  raies-types  de  Rowland 
à  15°  C.  et  760  millimètres,  on  trouve,  pour  la  longueur  d'onde  de  D, 
d'après  les  mesures  de  Rowland  (réseaux),  5890,13;  d'après  celles  de 
Michelson  (interférences),  5895,94  ;  d'où  une  différence  he  0,19  unités 
d'Angstrôm. 

La  discussion  des  résultats  de  Michelson  et  de  Pérot  et  Fabry 
conduira  l'auteur  à  admettre  que  leurs  mesures  ne  doivent  pas  être 
en  erreur  de  plus  de  1  ou  2  centièmes  de  U.  A.  11  est  loin  d'en  être 
de  même  pour  les  mesures  absolues  faites  avec  les  réseaux.  Si,  en 
effet,  les  déterminations  angulaires  sont  très  exactes,  la  distance 
entre  "les  raies  terminales  est  difficile  à  évaluer  çt  les  irrégularités 
du  tracé  rendent  les  mesures  absolues  bien  peu  précises.  Les  erreurs 
périodiques  provenant  de  l'excentricité  de  la  tète  de  vis  troublent 
peu  la  définition,  si  la  largeur  de  la  surface  rayée  est  formée  d'un 
nombre  entier  de  périodes.  Une  erreur  plus  importante  est  Terreur 
linéaire  provenant  d'un  changement  de  température  ;  sa  valeur  peut 
atteindre  Of^, 45  sur  une  longueur  de  10  centimètres.  Elle  affecte  rare- 
ment la  surface  réglée  tout  entière,  et  donne  naissance  à  des  raies 
fausses  que  l'on  peut  éliminer  en  recouvrant  une  partie  du  réseau. 
Les  erreurs  les  plus  graves  sont  celles  qui  se  présentent  irréguliè- 
rement et  qui  ne  peuvent  que  très  difficilement  être  mises  en  évi- 
dence. Elles  sont  produites  par  une  rayure  sur  la  vis,  par  un  grain 
de  poussière  sur  Técrou,  etc.  Certains  groupes  de  lignes  ont  alors 
un  espacement  anormal  et  Terreur  peut  atteindre  2i^,5  sur  un  inter- 
valle moindre  que  100  traits.  C'est  à  cette  cause  que  sont  dues  sans 
doute  les  grandes  différences  (Of',02)  entre  les  diverses  détermina- 
tions absolues  avec  les  réseaux. 

Aussi  l'auteur  conclut-il  que  les  réseaux  ne  peuvent  servir  pour 
les  mesures  absolues  ;  pour  les  mesures  relatives,  au  contraire,  ils 
sont  équivalents  aux  appareils  interférentiels,  et  ils  donnent  une 
définition  meilleure.  J.  Baillaud. 
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ÉTAT  ACTUEL  DE  LA  QUESTION  DE  LA  CONVECTION  ËLEGTRIOUE  ; 

Par  M.  V.  CRÉMIEU. 

La  question  de  Texistence  de  Teffet  magnétique  de  la  convection 
électrique  semble  loin  d'être  définitivement  résolue  par  Texpérience. 

Les  expériences  que  j'ai  faites  à  Paris,  depuis  la  publication  de 
ma  thèse,  confirment  les  résultais  négatifs  de  mes  expériences 
antérieures. 

En  revanche,  des  expériences  faites  à  l'étranger  par  différents 
savants  ont  donné  des  résultats  positifs. 

Mais  il  y  a  quelque  chose  de  plus.  Au  cours  de  mes  recherches  les 
plus  récentes,  j'ai,  en  effet,  rencontré  deux  faits  nouveaux  qui  me 
-paraissent  exiger  une  revision  complète  de  la  question. 

En  premier  lieu,  j'ai  constaté  des  anomalies  de  la  charge  électro- 
statique que  prennent  des  conducteurs  isolés  sur  des  diélectriques 
solides.  Ces  anomalies  peuvent  avoir  entaché  d'erreur  les  calculs  du 
débit  réalisé  par  convection  dans  les  expériences  anciennes. 

En  second  lieu,  j'ai  trouvé  qu'en  dehors  de  l'effet  hj^pothétique  de 
la  convection  des  charges,  un  système  magnélo-astatique  ou  une 
bobine  induite,  contenus  dans  un  écran  électrique  fermé,  peuvent, 
dans  des  conditions  que  je  précise  ci-après,  être  soumis  à  des  actions 
magnétiques  particulières,  capables  de  dévier  fortement  l'aiguille 
aimantée  et  même  de  la  démagnétiser. 

Le  problème  expérimental,  déjà  hérissé  de  difficultés  sans  nombre, 
se  trouve  donc  encore  compliqiié. 

Il  faut  d'abord  étudier  de  plus  près  les  deux  faits  nouveaux 
observés  et  en  trouver  les  lois.  Leur  étude  s'annonce  comme  longue 
et  difficile. 

Il  ne  semblera  donc  pas  inutile,  pour  mettre  la  question  au  point, 
de  résumer  l'état  actuel  des  problèmes  posés,  en  en  dégageant  les 
données  fondamentales  et  les  points  délicats. 

Voici  d'abord  un  tableau  historique  des  recherches  relatives  à  la 
question.  Pour  abréger,  je  désignerai  par  effet  direct  l'effet  magné- 
tique de  la  convection  électrique,  et  par  effet  d'induction,  ses  effets 
d'induction  magnétique. 

J.  de  Phys.,  f  série,  t.  I.  (Décembre  1002.)  50 
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4.  En  1876.  Première  expérience  de  Rowland(*;,  à  Berlin,  sur  l'effet  di- 
rect. Résultats  positifs. 

2.  1884.  Expérience  de  Lécher  C^)  sur  l'effet  direct.  Résultats  négatifs. 

3.  1889.  Expérience  d'Htmsted  P)  sur  Teffet  direct.  Résultats  positifs. 

4.  >'      Expérience  de  Rowland  et  Hutchinson  ('*>  sur  Teffet  direct. 

Résultats  positifs. 

5.  1900.  Expérience  de  Crémieu  (*;  sur  l'effet  d'induction.   Résultats 

négatifs. 

6.  4901.  Répétition  par  Crémieu  (^j  des  expériences  de  Rowland.  Ré- 

sultats négatifs,  avec  effets  secondaires. 

7.  »      Objections  sur  le  rôle  des  écrans,  faites  par  M.  Potier  ('» 

M.  Pocklington  («)  et  M.  Wilsonf»). 

8.  »      Expériences  de  Crémieu  (^^]  sur  Teffet  direct,  destinées  à  ré- 

pondre  à  ces  objections.    Résultats  négatifs  avec  effets 
secondaires. 

9.  »      Expériences  de  Crémieu  f**)  sur  les  courants  ouverts.  Résul- 

tats négatifs  pour  Teffet  direct. 
10.  »      Expérience  de   Ëicheuwal  (*^)    sur   Teffet  direcL  Résultats 

positifs. 
H.  »)      Expérience  de  Pender("j  sur  Teffet  d'induction.  Résultats 

positifs. 

12.  »      Expérience  d*Adams(*^)  sur  reflet  direct.  Résultais  p«siUfe. 

13.  1902.  Étude  par  Levi  Civila(*^)  de  la  question  théorique  de  Teffel 

direct  et  de  Teffet  d'induction. 

44.  »      Réfutation  par  MM.  Potier  et  Poincaré  (*<^)  deFobjectîon  rela- 

tive au  rôle  des  écrans  (n«  7). 

15.  »      Expérience  de  Crémieu  (♦^j  sur  l'effet  direct.  Découverte  de 

deux  faits  nouveaux. 

Avant  d'entreprendre  une   critique    résumée   de  cet   ensemble 
d'expériences,  une  remarque  de  fait  nous  permettra  d'éliminer  a 

priori  un  certain  nombre  d'entre  elles. 


(*)  American  Journal  of  Sciences,  vol.  XV,  p.  36;  1878. 

(*')  Repertorinm  der  Physik,  t.  XX,  p.  lof  ;  18Si. 

(3)  Wied,  Aitn,,  t.  XXXVlH,  p.  360. 

(«)  Phil.  Mag,,  t.  XXVII,  p.  445. 

{••')  et  (6)  Thèse  de  Paris,  1901. 

(7)  Kel^rage  éleeiriqme,  \.  XXV,  p,  352;  iSOt. 

(«)  Pkil,  Mag.,  6*  »érie,  t.  1,  p.  325  ;  1901. 

(»}  Phil.  Mag.,  6*  série,  t.  Il,  p.  144;  1901. 

(>»)  et  (»i)  Thèse,  loc.  cit. 

0^)  Pkjfs,  Ztiis.,  2*  «Roée.  p.  705. 

(>3)  Phil.  Mag.,  6*  série,  t.  Il,  p.  179;  1901. 

(I*)  Phil.  Mag.,  6-  série,  t.  II,  p.  285-  i^i. 

Ô'^)  Ann.  delà  Fftcmlté  des  Sciences  de  Temhm$e,  «anée  i9di. 

(««)  Eclairage  électrique,  t.  XXXI,  p.  83;  1902. 

(»")  C.  fl.,  t.  CXXXV,  p.  27;  1902. 
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Une  expérience  de  convection  consiste  à  entraîner,  sur  un  conduc- 
teur animé  d'un  mouvement  rapide,  une  charge  électrostatique  aussi 
grande  que  possible,  et  à  voir  si  elle  produit  des  effets  sur  un 
système  magnétique  placé  au  voisinage. 

Pour  pouvoir  attribuer  aux  résultats  obtenus  leur  valeur  réelle,  il 
faut,  d'une  part,  connaître  la  valeur  des  charges  entraînées,  et, 
d'autre  part,  la  sensibilité  des  appareils  de  mesure.  Il  faut,  de  plus, 
que  le  champ  magnétique  attendu  de  la  convection  réalisée  soit 
assez  grand  pour  être  mesuré. 

Or  M.  Lécher  n'a  pas  publié  les  constantes  de  ses  expériences,  et 
nous  ignorons  les  débils  qu'il  réalisait,  aussi  bien  que  la  sensibilité 
de  ses  systèmes  astatiques.  Il  en  est  de  même  pour  M.  Himstedt. 
Nous  n'avons  donc  pas  à  nous  occuper  des  numéros  2  et  3. 

D'autre  part,  M.  Eichenwald  a  réalisé  des  débits  calculés  de 
Tordre  de  10"®  ampères,  correspondant  à  des  champs  magnétiques 
de  l'ordre  de  10-'  C.  G.  S.  L'expérience  apprend  que  de  pareils 
champs  échappent  encore  à  nos  procédés  d'investigation  les  plus 
sensibles.  Nous  éliminerons  donc  encore  le  numéro  10. 

Pour  nous  faire  une  idée  de  la  valeur  relative  des  autres  résultais, 
nous  avons  fait,  dans  le  tableau  de  la  page  755,  un  résumé  dos 
données  quantitatives  de  chaque  expérience. 

Il  ne  semble  pas  qu'on  puisse  tirer  une  conclusion  définitive  de 
cet  ensemble.  A  première  vue,  les  résultats  des  deux  espèces  se 
balancent  à  peu  près;  les  séries  1  et  4  positives  compensent  les 
négatives  6  et  8,  pour  l'elTet  direct  ;  et  les  résultats  positifs  il  com- 
pensent les  négatifs  5,  pour  l'elTet  d'induction. 

Il  serait  sans  doute  illusoire  d'essayer  d'attribuer  un  poids  aux 
diverses  séries.  Si,  dans  cet  ordre  d'idées,  l'accord  quantitatif  du 
champ  magnétique,  calculé  et  observé,  semble  donner  un  grand 
poids  à  certaines  expériences,  il  suffit,  pour  en  mettre  en  doute  la 
conclusion,  que  toutes  les  circonstances  n'en  aient  pas  été  assez 
précisées  pour  qu'on  puisse  les  reproduire  avec  certitude. 

Quand  on  étudie  les  mémoires  originaux,  on  est  frappé  par  le  fait 
suivant  :  tous  les  expérimentateurs  qui  ont  obtenu  des  effets  positifs 
s'accordant  comme  grandeur  avec  les'  effets  calculés  ont  observé 
d'abord  des  effets  qualitatifs  présentant  des  divergences  considé- 
rables avec  les  mêmes  calculs.  Ce  n'est  qu'après  de  longs  efforts 
qu'ils  sont  arrivés  à  la  concordance  désirée.  Ils  ont  alors,  sans  plus 
rien  changer  aux  conditions  de  leurs  expériences,  effectué  un  assez 
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grand  nombre  de  séries  sur  les  moyennes  desquelles  ils  appuient 
leurs  conclusions. 

Parmi  les  expériences  à  résultats  négatifs  que  j'ai  faites,  il  y  en  a 
eu  plusieurs  qui  ont  donné,  à  certains  moments,  des  résultats  quali- 
tativement et  quantitativement  positifs.  Mais  ces  résultats  ne  se 
reproduisaient  pas  dès  qu'on  faisait  varier  certaines  conditions 
expérimentales. 

Par  exemple,  des  déviations  magnétiques  d'accord  avec  les  effets 
calculés  étaient  observées  au  niveau  d'un  certain  rayon  du  disque 
tournant.  La  loi  de  variation  de  ces  déviations  avec  le  rayon  étant 
connue,  on  constatait  que  le  système  magnétique  déplacé  le  long 
d'un  rayon  n'obéissait  en  aucune  façon  à  cette  loi. 

Ou  encore,  dans  d'autres  expériences,  des  déviations  concordantes, 
étant  obtenues  pour  une  certaine  vitesse  de  rotation  du  disque, 
auraient  dû  rester  proportionnelles  à  cette  vitesse.  Or  on  constatait 
qu'elles  en  étaient  entièrement  indépendantes,  et  restaient  constantes 
quand  la  vitesse  variait  du  simple  au  triple. 

Il  est  donc  permis  de  se  demander  ce  que  seraient  devenus  les 
effets  observés  par  Rowland,  M.  Pender  et  M.  Adams  s'ils  avaient 
fait  des  vérifications  analogues.  Du  reste,  leurs  appareils  n'étaient 
pas  disposés  de  manière  à  les  leur  permettre,  du  moins  en  ce  qui 
concerne  la  loi  de  variation  du  champ  magnétique  le  long  du  rayon 
des  disques  tournants. 

Ajoutons  à  cela  que  les  mêmes  expérimentateurs  ont,  le  plus  sou- 
vent (séries  1,  4,  12),  observé,  au  début,  des  résultats  assez  diver- 
gents pour  des  causes  'très  incomplètement  expliquées,  et  qu'il 
conviendrait  de  tirer  définitivement  au  clair. 

Il  est  donc  à  souhaiter  que  des  expériences  positives  et  négatives 
soient  répétées  contradictoirement  par  leurs  auteurs.  Si  Ton  ne 
parvenait  ainsi  à  trancher  le  différend,  les  conditions  générales  du 
problème  se  trouveraient  du  moins  singulièrement  précisées. 


CONDITIONS   FONDAMENTALES  d'uNK   EXPERIENCE 
DE  CONVECTION  CORRECTE. 


Nous  allons  essayer  d'étudier  les  conditions  théoriques  d'une  expé- 
rience de  convection  électrique  parfaitement  correcte.  La  discussion 
de  ces  conditions  nous  amènera  à  résumer  les  critiques  auxquelles  les 
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expériences  faites  ont  donné  lieu,  et,  en  même  temps,  à  préciser  les 
questions  délicates  qui  se  posent  pour  les  expériences  à  venir. 

Par  définition,  la  ronvection  électrique  est  le  transport  d'une 
charge  électrostatique  par  son  support  pondérable.  L'espace  tra- 
versé par  ce  support  sera  balayé  par  les  lignes  de  force  dues  à  sa 
charge. 

Dans  les  idées  actuelles,  ce  balayage  donnera  naissance  à  un 
champ  magnétique,  qui,  en  chaque  point,  sera  perpendiculaire  à  la 
force  électrique  et  proportionnel  à  la  variation  de  cette  force,  par 
conséquent  à  la  quantité  d'électricité  qui  traversera,  par  seconde, 
un  plan  perpendiculaire  à  la  trajectoire  de  la  convection  et  passant 
par  le  point  considéré. 

Mais  nous  savons  qu*une  charge  électrique  n'existe  jamais 
seule.  11  y  a  toujours  quelque  part  une  charge  égale  et  de  sens 
contraire. 

Si  on  produit  la  convection  d'une  charge,  il  esta  craindre  quon 
ne  produise  en  même  temps  la  convection  de  la  charge  inverse  ;  et 
cette  seconde  convection  aurait  des  effets  magnétiques  de  sens  con- 
traire à  ceux  de  la  première. 

D'autre  part,  on  sait  combien  il  est  difficile  de  conserver  sur  un 
corps  quelconque  Tintégralité  d'une  charge  électrostatique  ;  quelles 
que  soient  les  précautions  prises,  il  y  a  toujours  ce  qu'on  appelle 
des  «  pertes  ». 

Bien  que  les  phénomènes  qui  accompagnent  ces  pertes  soient 
encore  mal  connus,  les  théories  actuelles  semblent  exiger  que  ces 
pertes  s'accompagnent  de  la  production  d'un  champ  magnétique. 

Il  y  a  donc  nécessité  absolue  à  limiter  les  pertes,  et  surtout  à  en 
connaître  la  valeur,  pour  pouvoir  affirmer  que  le  champ  magnétique 
qui  en  résulte  est  négligeable  par  rapport  à  celui  que  Ton  attend 
de  la  convection  électrique. 

On  peut  donc  ramener  les  conditions  fondamentales  d'une  expé- 
rience de  convection  correcte  aux  trois  suivantes  : 

1^  Il  faut  avoir  la  certitude  qu'on  entraint  une  charge; 

2°  Que  celte  charge  seule  peut  agir  sur  les  appareils  destines  à 
déceler  les  effets  magnétiques  attribues  à  sa  convection  ; 

3**  Que^pendantle  transport,  la  charge  n*asubi  que  des  pertes  limi- 
tées  à  une  faible  fraction  de  sa  valeur  absolue. 
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DISCUSSION    DES   CONDITIONS    PRECEDENTES. 

i**  Entrainement  de  la  charge,  —  Pour  pouvoir  communiquer  aux 
supports  mobiles  de  réleclricité  statique  une  charge  appréciable,  on 
les  a  entourés,  dans  la  plupart  des  expériences,  d'armatures  con- 
ductrices iixes  reliées  au  sol,  de  manière  à  augmenter  la  capacité  de 
€es  supports. 

D'ailleurs,  par  la  force  des  choses,  ces  supports  sont  toujours  de 
révolution.  11  faut  alors  distinguer  plusieurs  cas. 

En  premier  lieu,  le  support  mobile,  qui  est  toujours  isolé  de  Taxe, 
peut  être  un  disque  uniformément  conducteur,  et  se  mouvoir  dans 
son  propre  plan.  C'est  le  cas  de  nombreuses  séries  faites  par  Row- 
land,  Rowland  et  Hutchinson,  Pender  et  Crémieu.  Les  charges  sont 
distribuées  à  la  surface  du  disque  mobile  et  de  ses  armatures  fixes. 
Le  disque  entraînc-t-il  sa  charge  avec  lui? 

S'il  Tentraine,  la  charge  inverse,  induite  sur  les  armatures,  suivra- 
t-elle  le  mouvement  de  la  charge  inductrice? 

On  sait  que  la  couche  d'air  immédiatement  voisine  d'un  solide  lui 
est  complètement  adhérente  et  se  déplace  avec  lui.  Dans  les  concep- 
tions de  la  théorie  des  fluides  électriques,  ces  fluides  se  trouvent  col- 
lés à  la  surface  même  des  conducteurs  chargés  ;  dans  cette  théorie, 
par  conséquent,  on  sera  porté  à  affirmer  que  le  disque  mobile 
entraîne  sa  charge,  puisqu'il  entraîne  la  couche  d'air  qui  le  touche, 
tandis  que  la  charge  des  armatures  fixes  reste  immobile  avec  la 
couche  d'air  qui  couvre  ces  armatures. 

Mais,  dans  les  idées  de  Faraday,  idées  directrices  de  toutes  les 
théories  actuelles,  l'existence  des  deux  charges  inverses  du  disque  et 
de  ses  armatures  correspond  à  un  état  de  contrainte  du  milieu  dié- 
lectrique, caractérisé,  à  l'état  statique,  par  (^s  lignes  de  force  insé- 
parablement liées  à  ces  charges,  partant  normalement  d'un  conduc- 
teur pour  aboutir  normalement  à  l'autre.  Comment  le  mouvement 
du  conducteur  mobile  fait-il  varier  l'état  de  contrainte  du  milieu,  et 
que  deviennent  les  lignes  de  force  ?  On  peut  dire  que  ce  problème 
n'a  pas  été  traité,  et  il  y  a  là  une  question  à  laquelle  il  semble  impos- 
sible de  répondre  a  priori. 

Il  est  bon  d'ajouter  que  les  expériences  faites  dans  ces  conditions, 
pour  chacune  des  séries  1,  4  et~ii  (p.  754),  ont  donné  des  résultats 
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positifs  pour  TefTet  magnétique,  tandis  qu'ils  étaient  négatifs  pour 
les  expériences  analogues  des  séries  5. 

Pour  tourner  expérimentalement  cette  première  difficulté,  plusieurs 
artifices  ont  été  employés. 

En  premier  lieu,  on  a  divisé  la  couche  dorée  qui  recouvrait  les 
disques  tournants  diélectriques,  par  des  traits  radiaux,  en  laissant 
cependant  les  différents  secteurs,  ainsi  tracés,  reliés  entre  eux  par 
une  couronne  circulaire  étroite.  Les  armatures  fixes  étaient  dispo- 
sées de  la  même  manière. 

Rowland  et  Pender,  qui  ont  fait  cette  modification,  ont  observé 
qu^elle  ne  changeait  en  rien  leurs  résultats  relatifs  à  TefTet  magné- 
tique, qui  ne  s'en  trouvait  pas  altéré.  Ils  ont  conclu  que  cet  effet 
magnétique  n'était  pas  dû  à  des  courants  de  conduction  produits 
dans  les  disques  mobiles  ou  leurs  armatures,  et  que,  par  conséquent, 
il  était  dû  à  la  convection  elle-même.  Nous  verrons,  par  la  suite,  que 
cet  argument  n*est  pas  sans  réplique. 

Un  second  procédé  consiste  à  diviser  la  dorure  en  secteurs  entière- 
ment isolés  les  uns  des  autres,  se  chargeant  séparément  en  un 
point  de  leur  course,  et,  d'autre  part,  à  constituer  les  armatures  fixes 
par  des  secteurs  isolés  aussi  les  uns  des  autres,  et  séparément 
reliés  au  sol  par  des  fils  disposés  de  façon  que  les  courants  qui 
'  peuvent  y  circuler  ne  puissent  pas  agir  sur  les  appareils  de  mesures 
magnétiques. 

Une  partie  des  expériences  des  séries  5,  6  et  8  ont  été  faites  dans 
ces  conditions  et  ont  donné  des  résultats  négatifs  en  ce  qui  con- 
cerne Texistence  de  Feffet  magnétique. 

Dans  ces  différents  cas,  il  est  bon  de  signaler  qu'on  admeliait  a 
priori^  au  moment  des  expériences,  que  la  charge  du  disque  était 
seule  entraînée,  et  par  conséquent  agissait  seule  sur  les  appareils  de 
mesure. 

On  connaît  les  ar^cles  publiés  successivement  sur  ce  sujet  par 
MM.  Pocklington,  Potier,  Wilson,  LeviCivita,  et  la  correspondance 
de  MM.  Potier  et  Poincaré,  dont  la  publication  semble  avoir  terminé 
le  débat. 

Les  conclusions  sont  que  la  présence  d'armatures  fixes,  disposées 
suivant  les  différentes  façons  énumérées,  et  interposées  entre  les 
disques  mobiles  et  les  appareils  de  mesure,  ne  peut  pas  suffire  à 
supprimer  sur  ces  appareils  les  effets  magnétiques  de  la  convection, 
s'ils  existent. 
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Il  est  du  reste  assez  remarquable  que  les  objections,  qui  s'étaient 
produites  très  nombreuses  pour  expliquer  des  résultats  négatifs 
autrement  que  par  la  non-existence  des  eiïets  magnétiques  de  la 
convection,  s'appliquaient  avec  autant  de  force  aux  expériences  à 
résultats  positifs,  et  que,  si  ces  objections  avaient  été  fondées,  ces 
résultats  positifs  se  seraient  trouvés  du  même  coup  suspects. 

Un  troisième  procédé,  employé  par  M.  Adams  (série  n**  12), 
demeure  en  dehors  de  ces  discussions.  Cet  expérimentateur  s'est 
servi  de  deux  séries  de  seize  sphères  métalliques,  chacune  montée 
sur  des  tiges  métalliques  disposées  radialement  autour  de  deux 
noyaux  d'ébonite  tournant  autour  du  même  axe.  Les  centres  de  ces 
sphères  se  trouvaient  ainsi  dans  deux  plans  verticaux  parallèles 
entre  eux  et,  d'ailleurs,  les  sphères  étaient  deux  à  deux  en  regard. 
Chacune  des  séries  de  sphères  était  reliée,  d'une  façon  permanente, 
à  l'un  des  pôles  d'une  pile  de  charge  à  18.000  volts.  Les  deux  séries 
de  sphères  étaient  entraînées  dans  un  même  mouvement  de  rota- 
tion. 

Le  système  astatique,  destiné  à  la  mesure  des  effets  magnétiques, 
était  placé  dans  le  plan  de  l'une  des  séries  de  sphères,  au  Voisinage 
immédiat  de  l'extrémité  supérieure  du  diamètre  vertical  de  la  circon- 
férence décrite  par  elles  dans  leur  mouvement. 

Ici  il  parait  bien  certain  que  les  sphères  entraînaient  leurs 
charges;  d'ailleurs  ces  chargés,  presque  complètement  concentrées 
entre  les  calottes  en  regard  des  deux  séries  de  sphères,  ne  pouvaient 
pas  donner  lieu  à  des  entraînements  de  charges  secondaires  appré- 
ciables, sur  les  parois  fixes  de  la  boîte  où  le  système  était  en- 
fermé. 

En  moyenne,  les  résultats  ont  été  positifs,  c'est-à-dire  en  faveur  de 
l'existence  de  Telîet  magnétique.  Toutefois  ils  ont  été  assez  irré- 
guliers ;  les  divergences,  nombreuses  et  graves,  n'ont  pas  été  expli- 
quées, et  l'auteur  déclare  lui-môme  que  ses  conclusions  ne  consti- 
tuent qu'une  grossière  [rough)  approximation. 

Un  quatrième  procédé  consiste  à  séparer  la  dorure  des  disques 
mobiles  en  secteurs  isolés  les  uns  des  autres  et  à  supprimer  toute 
armature  fixe  ;  ou  encore  è  employer  un  support  mobile  analogue  à 
l'une  des  séries  de  sphères  de  M.  Adams,  en  supprimant  aussi  toute 
armature  fixe. 

Seulement,  pour  pouvoir  communiquer  à  ces  secteurs  ou  conduc- 
teurs des  charges  suffisantes,  il  faut  employer  des  artifices  assez 
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compliqués,  et,  d'autre  part,  les  pertes  parTair  devienuent  beaucoup 
plus  considérables.  Ou  est  alors  amené  à  diminuer  les  débits. 

Les  séries  9  et  io  ont  été  faites  dans  ces  conditions.' Les  charges 
•entraînées  étaient  directement  mesurées. 

La  série  9  est  une  de  celles  dont  les  résultats  ont  été  les  plus 
franchement  négatifs  en  ce  qui  concerne  l'existence  de  Teffet 
magnétique.  Il  n*y  a  pas  eu  d'eiïets  secondaires,  et  les  seules  ano- 
malies ont  porté  sur  la  divergence  entre  les  débits  observés  et  ceux 
•que  le  calcul,  basé  sur  la  capacité  géométrique  des  secteurs  mobiles, 
faisait  prévoir. 

Quant  aux  résultats  de  la  série  15,  les  conclusions  qu'on  en  peut 
tirer  pour  reiîet  magnétique  sont  assez  incertaines.  Elles  permettent 
-seulement  d'affirmer  que  les  expériences  de  eonvection  se  com- 
pliquent de  phénomènes  qui,  pour  le  moment,  nous  échappent  à  peu 
près  complètement. 

En  résumé,  on  voit  que,  malgré  des  essais  très  variés,  la  question 
■de  Ventraînement  de  la  charge  ne  peut  être  considérée  comme  close. 

La  série  15,  qui,  a  priori^  semblait  échapper  à  toute  objection,  a 
amené  Tobservation  d'anomalies  qui  semblent  dues  à  des  pénétra- 
tions très  importantes  de  charges  dans  les  diélectriques  qui  isolent 
les  conducteurs  mobiles.  Ces  charges  sont  entraînées,  elles  aussi, 
plus  sûrement  même  que  celles  portées  par  les  conducteurs,  ame- 
nant dans  Texpérience  les  perturbations  les  plus  graves.  Avant  tout, 
il  parait  donc  nécessaire  d'élucider  complètement  ces  phénomènes 
«de  pénétration. 

2**  Actions  secondaires  pouvant  agir  sur  les  appareils  de  mesure. 
—  On  se  trouve  dans  la  nécessité  de  soustraire  les  appareils  de 
mesure  aux  effets  électrostatiques  des  charges  considérables  des 
•corps  mobiles,  en  enfermant  ces  appareils  dans  des  écrans  élec- 
triques reliés  au  sol.  Il  est  permis  d'affirmer  que  ces  écrans  élec- 
triques ne  peuvent  troubler  l'effet  magnétique  attendu  de  la  eon- 
vection . 

D'autre  part,  avant  les  résultats  de  la  série  15,  on  était  autorise 
à  croire  que  les  mêmes  écrans  suffisaient  à  arrêter  tous  les  effets 
autres  que  ceux  d'un  champ  magnétique  continu  ou  de  ses  variations 
•de  fréquence  faible  par  rapport  à  la  période  d'oscillation  des  appa- 
reils de  mesure. 

C'est  dans  ces  idées  que  tous  les  expérimentateurs  ont  monté 
leurs  appareils,  et,  lorsqu'ils  ont  obtenu,  dès  l'abord,  des  effets  ana- 
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logues  à  ceux  qu'ils  attendaient  de  la  convection,  mais  trop  grands 
ou  trop  petits,  ils  les  ont  attribués  à  des  conductions  parasites,  qu'ils 
se  sont  elTorcés  de  faire  disparaître.  La  lecture  de  Tun  quelconque 
des  mémoires  publiés  sur  la  convection  est  tout  à  fait  convaincante 
à  cet  égard. 

De  même,  lorsque  j'ai  obtenu,  au  milieu  de  résultats  négatifs,  des 
effets  nettement  magnétiques,  qualitatifs  et  quelquefois  même  de 
grandeur  concordante  avec  le  calcul  (je  n*ai  pas  à  parler  ici  des  cas 
ou  les  effets  observés  ont  pu  être  attribués  à  des  causes  électrosta- 
tiques), j'en  ai  toujours  attribué  la  cause  à  des  conductions  parasites. 

A  plusieurs  reprises,  des  déviations  ou  des  impulsions  avaient 
en  effet  pour  cause  soit  des  pertes  par  conduction  métallique,  soit 
des  aigrettes. 

Mais,  dans  certains  cas,  il  n'y  avait  aucune  conduction  de  ce 
genre,  et  j'obtenais  cependant  des  déviations  magnétiques,  il  est 
vrai,  toutes  différentes  de  celles  attendues  de  la  convection.  Je  les 
ai  attribuées  à  des  conductions  survenues  dans  les  armatures  fixes. 
Mais  l'explication  est  tout  à  fait  insuffisante. 

I^es  caractéristiques  de  ces  déviations  étaient  les  suivantes  (')  : 

1^  Elles  se  produisaient  lorsque  des  armatures  fixes  formées  de 
plateaux  diélectriques  recouverts  de  papier  d'étain  étaient  interpo- 
sées entre  le  disque  mobile  et  les  systèmes  astatiques  enfermés  dans 
leur  écran  protecteur; 

2°  Bien  qu'assez  irrégulières,  elles  semblaientpourlant  dépendre 
de  la  position  relative  de  l'écran  des  systèmes  astatiques  et  des 
secteurs  d'étain  collés  sur  des  plateaux  fixes  ; 

3®  Elles  disparaissaient  complètement  dès  qu'on  mettait,  entre  cet 
écran  et  les  armatures  fixes,  une  lame  conductrice  large  reliée  au 
sol. 

On  verra  plus  loin  que  ces  caractères  les  rapprochent  assez  nette- 
ment des  déviations  obtenues  au  voisinage  de  nœuds  d'oscillations 
électriques. 

Les  unes  et  les  autres  sont,  d'ailleurs,  inexplicables  pour  le 
moment;  tout  ce  qu'on  peut  en  dire,  c'est  qu'elles  n'obéissent  pas 
du  tout  aux  lois  que  devraient  suivre  les  effets  magnétiques  de  la 
convection  électrique. 

Mais  la  série  15  a  mis  au  jour  un  fait  nouveau  qui,  une  fois  bien 

(')  Voir  Créjiieu,  Thèse  de  Paris,  p.  102  et  suiv. 


764  CREMIEU 

élucidé,  permellra  peul-étre  de  faire  la  lumière  sur  ces  points 
obscurs. 

Voici  en  quoi  consiste  ce  phénomène  : 

Imaginons  une  lame  métallique  L,  reliée  à  Textrémité  d'un 
conducteur  C  sans  self-induction  et  de  faible  résistance,  dont  Tautre 
extrémité  est  au  sol.  Plaçons  au-dessus  de  la  lame  L,  supposée 
horizontale,  un  système  asiatique  enfermé  dans  un  écran  électrique. 
Si  nous  venons  alors  à  décharger  un  condensateur  en  un  point  du 
conducteur  C  intermédiaire  entre  L  et  le  sol,  le  système  magnétique 
placé  au-dessus  de  L  recevra  une  violente  impulsion,  suivie  dun 
changement  de  zéro  très  notable  qui  dénote  une  véritable  démagné- 
tisation des  aiguilles  aimantées. 

Avec  des  systèmes  très  sensibles,  les  impulsions  ont  provoqué 
plusieurs  tours  complets,  et  le  zéro  a  varié  de  180^. 

Si  la  lame  L  est  placée  verticalement,  en  avant  ou  en  arrière 
du  système  astatique,  celui-ci  reçoit  des  impulsions  d'un  caractère 
diJTérenL  Le  système  asiatique  se  comporte  comme  s'il  recevait  un 
choc  latéral  ;  on  ne  constate  d'ailleurs  pas  de  changement  de  zéro 
dans  ce  second  cas. 

Si  Ton  décharge  le  condensateur  sur  la  ligne  C  à  travers  une 
forte  résistance  liquide,  tous  ces  phénomènes  disparaissent.  Ils 
disparaissent  encore  si  Ton  interpose  un  très  large  écran  électrique, 
relié  au  sol,  entre  la  lame  et  T écran  électrique  qui  contient  le  sys- 
tème astatique.  Au  contraire,  un  écran  de  faibles  dimensions  par 
rapport  à  L,  et  relié  au  sol,  ou  un  large  écran  isolé,  sont  sans  action 
appréciable. 

Enfin,  si  Ton  relie  la  lame  L  à  un  deuxième  fil  dont  Tautre 
extrémité  soit  isolée  et  loin  de  L,  le  système  astatique  ne  reçoit  plus 
aucune  impulsion.  Ce  dernier  fait  semble  bien  démontrer  que  la 
lame  L  doit  se  trouver  à  un  nœud  de  vibration  pour  produire  les 
effets  décrits. 

Il  semble  donc  bien  que  ces  phénomènes  présentent  un  carac- 
tère hertzien.  Mais  leur  action  sur  des  aimants  permanents,  protégés 
par  un  écran  électrique  fermé,  paraît,  pour  le  moment,  bien  difficile 
à  expliquer. 

Il  semble  cependant  qu'on  puisse  déjà  en  tirer  une  conclusion 
relative  aux  expériences  de  convection  électrique. 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  charge  et  décharge  brusque- 
ment des  corps  en  mouvement  ;  ces  mouvements  eux-mêmes  s'ac- 
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compagnent  de  variations  assez  brusques  dans  la  distribution 
électrique.  Il  est  vraisemblable  que  ces  variations  et  ces  décharges 
donnent  lieu  à  des  phénomènes  de  Tordre  de  celui  que  je  viens  de 
décrire,  et  ceux-ci  pourront  agir  sur  les  systèmes  magnétiques  ou 
les  bobines  induites  placées  au  voisinage,  même  à  lintéricur 
d'écrans  électriques. 

En  résumé,  il  est  impossible  de  dire  quel  rôle  des  phénomènes 
de  ce  genre  ont  pu  jouer  dans  les  expériences  de  convection  anté- 
rieures à  celles-ci. 

3^  Pertes  subies  par  la  charge  pendant  sa  convection,  —  On  sait 
toute  l'importance  que  ces  pertes  peuvent  avoir  et  combien  il  est 
nécessaire  de  les  éviter. 

Dans  beaucoup  de  séries,  on  s'est  borné  à  vérifier  électroscopique* 
ment  ou  électrométriquement  que  l'isolement  des  supports  mobiles 
était  suffisant. 

Il  y  aurait  beaucoup  à  dire  sur  la  valeur  des  diff'érentes  vérifica- 
tions efl'ectuées.  Mais  cette  discussion  est  rendue  inutile  par  suite 
de  la  mise  au  jour  des  anomalies  de  charge  présentées  par  des  con- 
ducteurs isolés  sur  des  diélectriques  solides,  anomalies  que  je  vais 
rapidement  décrire. 

Une  fois  qu'on  s'était  assuré  d'un  isolement  aussi  parfait  que  pos- 
sible des  appareils,  il  était  évident  que  la  meilleure  vérification  à 
faire  au  sujet  des  pertes  consistait  à  les  mesurer. 

C'est  pour  cela,  et  aussi  pour  répondre  à  une  objection  do 
M.  Pender,  que  j'avais  entrepris  les  expériences  de  la  série  n*^  15. 

Dans  ces  expériences,  des  secteurs  de  micanite  mobiles,  dorés 
sur  les  deux  faces,  se  chargeaient  par  influence  entre  deux  secteurs 
fixes,  et  l'on  pouvait  mesurer  la  charge  prise,  puis  abandonnée  par 
eux.  En  faisant  des  séries  de  mesures,  quand  on  charge  les  secteurs 
fixes  successivement  dans  le  sens  positif  et  négatif,  on  a  observé 
que  les  débits  mesurés  sont  constamment  plus  forts  quand  les  sec- 
teurs mobiles  sont  chargés  positivement  que  lorsque  leur  charge 
est  négative. 

Dans  certaines  séries,  les  secteurs  de  micanite  étaient  entière- 
ment dorés;  ils  étaient  isolés  les  uns  des  autres  par  l'air  et  le  disque 
d'ébonite  sur  lequel  ils  sont  fixés.  La  dissymétrie  entre  les  débits 
des  deux  signes  atteint  alors  25  à  30  0  0  en  faveur  des  charges 
positives. 

Dans  d'autres  séries,  les  secteurs  de  micanite   étaient  dorés  sur 
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5  centimèlres  de  large  ;  Tisolement  était  dû  à  la  micanite  même,  à 
rébonite  et  à  Tair.  La  dissymétrie  était  alors  de  73  à  100  0/0  en 
faveur  des  charges  positives. 

Enfin,  dans  certaines  conditions,  qui  n'ont  pu  être  encore  exac- 
tement précisées,  la  dorure,  après  avoir  été  chargée  positivement 
pendant  un  certain  temps,  refuse  complètement  de  se  charger 
négativement;  les  débits  négatifs  deviennent  nuls. 

Ces  phcnomènes^  qui  paraissent  dus  à  la  pénétration  des  charges, 
se  produisent  dès  les  premières  mesures  effectuées  même  avec  des 
diélectriques  neufs.  Us  paraissent  ne  se  produire  qu'à  partir  de  cer- 
tains voltages,  4.000  volts  pour  la  micanite,  beaucoup  plus  pour 
rébonite. 

Lorsqu'on  fait  des  séries  de  mesures  en  élevant  graduellement  le 
potentiel  de  charge,  les  dissymétries  sont  toujours  en  faveur  des 
charges  positives  ;  mais,  si  Ton  vient  à  diminuer  ensuite  les  poten- 
tiels, on  constate  que  les  dissymétries  sont  en  faveur  des  charges 
négatives  et  du  même  ordre  de  grandeur. 

L'étude  de  ces  faits  est  rendue  extrêmement  difQcile,  parce  que 
les  phénomènes  dépendent  en  partie  de  Tétat  initial  des  diélec- 
triques, qu'il  est  impossible  de  connaître. 

Les  chiffres  suivants,  pris  dans  une  série  assez  longue,  donneront 

m 

une  idée  plus  exacte  de  ces  phénomènes.  La  vitesse  de  rotation  est 
la  même  pour  toutes  les  mesures  ci-dessous.  Le  disque  portait  des 
secteurs  entièrement  dorés,  n'ayant  pas  servi  depuis  quarante-huit 
heures.  Enfin,  les  mesures  successives  ont  été  faites  à  des  inter- 
valles de  cinq  minutes  environ. 
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observe  toujonrs  le  fait  suivant  :  on  peut  calculer  assez  exactement 
d'après  la  capacité  géométrique  des  secteurs  mobiles  dorés  placée 
entre  les  secteurs  inducteurs  fixes,  et  d'après  la  vitesse  de  rotation 
du  disque,  le  débit  qu'on  doit  avoir  pour  chaque  voltage.  Or  on 
constate  que  les  débits  mesurés  concordent  à  peu  près  avec  ceux 
calculés  à  partir  de  2.000  volts  jusque  vers  4.000.  Au  delà,  les  débita 
observés  deviennent  i,5  à  3  fois  plus  considérables  que  ceux  calcu- 
lés suivant  qu*on  a  comme  isolant  de  Téboniie  ou  du  mica. 

Le  nombre  d'observations  concordantes  de  ce  phénomène  est  très- 
considérable,  et  je  n'ai  constaté  aucune  exception. 

Mais  les  lois  exactes  du  phénomène  sont  tout  à  fait  inconnues  pour 
le  moment.  Une  étude  méthodique  en  est  entreprise. 

En  résumé,  sur  la  troisième  condition  fondamentale,  nous  ne 
sommes  pas  beaucoup  plus  avancés  que  sur  les  deux  premières. 

Non  seulement  nous  ne  savons  pas  exactement  quelles  pertes 
pouvaient  se  produire  par  conduction  dans  les  expériences  anciennes,, 
et  quel  était  leur  rôle,  mais  nous  ne  pouvons  plus  dire  ce  que  deve- 
nait Télectrieité  confiée  à  nos  supports  isolés  mobiles. 

Pour  terminer,  je  donnerai  quelques  chiffres  relatifs  à  la  série  15,. 
après  avoir  rappelé  brièvement  dans  quelles  conditions  elle  a  été 
faite. 

M.  Pender  (*)  avait  fait,  à  mes  expériences  sur  la  convection 
électrique,  l'objection  suivante  :  les  disques  dont  je  me  servais 
étaient,  dans  la  plupart  des  cas,  recouverts  de  couches  diélec- 
triques destinées  à  éviter  les  étincelles;  M.  Pender  pense  que  ces 
couches  devaient  entrafner  des  charges  égales  et  de  sens  contraire- 
à  celles  communiquées  aux  disques  tournants. 

Pour  répondre  à  cette  objeeticM!,  j'ai  monté  l'appareil  suivant  : 

Un  disque  circulaire  d'ébonite,  de  6  millimètres  d'épaisseur,. 
t%  centimètres  de  diamètre,  porte,  fixées  sur  sa  périphérie,  dix-huit 
secteurs  en  micanite  de  1  millimètre  dVpaisseur,  séparés  les  uns  des 
autres  par  2  centimètres  d'air  et  parfaitement  isolés  sur  Tébonite. 
Le  tout  ferme  une  sorte  de  roue  à  ailettes  planes,  d'un  diamètre 
tulal  égal  à  50  centimètres   et  qui  tourne  dans  un  plan  horizontal. 

Les  secteurs  de  micanite  sont  dorés,  sur  leurs  deux  faces,  sur 
une  largeur  de  5  centimètres  à  partir  de  la  périphérie. 

'I)  Phil.  Mag.,  août  1901,  p.  179. 
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En  un  point  de  leur  circonférence,  ces  secteurs  viennent  passer 
entre  deux  secteurs  métalliques  fixes,  reliés  à  une  source  électrique; 
en  même  temps,  ils  touchent  un  balai  A,  relié  au  sol,  et  se  chargent 
par  influence. 

ils  quittent  ensuite  les  secteurs  fixes  et  tournent  à  Tair  libre. 
Après  trois  quarts  de  tour,  ils  rencontrent  un  balai  B,  relié  au  sol. 
sur  lequel  ils  se  déchargent.  Un  galvanomètre  interposé  entre  A  ou 
B  et  le  sol  permet  de  mesurer  les  charges  prises  et  abandonnées 
par  les  secteurs. 

Les  secleurs  mobiles  chargés  viennent  défiler  à  8  millimètres 
en  dessous  d'un  système  astatique  très  sensible  protégé  par  un  tube 
de  verre  recouvert  de  papier  d'élain  relié  au  sol. 

A  8  millimètres  en  dessous  et  parallèlement  au  plan  des  sec- 
teurs, on  a  placé  une  nappe  conductrice  témoin,  dans  laquelle  on 
peut  envoyer  les  charges  appelées  en  A  ou  récoltées  en  B,  ce  qui 
permet  de  comparer  Faction  de  la  même  quantité  d'électricité  agis- 
sant par  convection  et  par  conduction. 

Pour  qu'on  puisse  renverser  le  sens  de  la  rotation  du  disque  en 
faisant  toujours  passer  sous  le  système  astatique  des  secteurs  char- 
gés, le  balai  B  peut  être  fixé  dans  deux  positions  différentes,  symé- 
triques par  rapport  au  diamètre  passant  par  A. 

On  peut  ainsi  faire,  dans  les  deux  sens,  des  courants  ouverts.  Si 
Ton  supprime  le  balai  B,  on  réalise  la  rotation  continue  d'une  charge 
permanente,  ou  forme  Rowland-Maxwell. 

Cette  méthode  a  Tinconvénicnt  de  ne  permettre  de  réaliser  que 
des  débits  relativement  petits  par  rapport  à  ceux  que  Ton  calcule 
dans  le  cas  de  disques  tournant  entre  des  armatures  fixes  reliées  au 
sol. 

1 

Les  débits    maxima  mesurés  ont  été  de    ^  ^^^  de  coulomb  par 

seconde,  qui  auraient  dû  produire,  dans  la  position  la  plus  favorable, 
une  force  magnétique  de  Tordre  de  5  X  10"^  C.  G.  S. 

Le  système  astatique  est  formé  de  deux  groupes  composés  cha- 
cun de  sept  aimants  cylindriques  de  16  millimètres  de  long,  fixés  à 
Q^jiO  Tun  de  l'autre,  sur  une  lame  de  mica  doré. 
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Moment  inagnélique  M  de  chaque  groupe 20  G.  G.  S. 

Période  d'oscillation  dans  Tair  i< 0%8 

Période  d'oscillation  du  système  complet  dans  l'air  tj. . . .  40* 

Rapport  -  (K,  moment  d'inertie)  de  chaque  groupe 0,0015 

M 

Coefficient  de  réduction  4 0,0064 


On  voitque  le  couple  maximum  agissant  sur  le  système  aurait  été 
de  10"^  environ. 

Grâce  au  concours  de  M.  Jean  Javal,  j'ai  pu  faire  de  nombreuses 
séries  d'expériences.  On  ne  peut  opérer  qu'après  que  la  circulation 
des  voitures  a  cessé,  c'est-à-dire  de  une  heure  à  cinq  heures  du 
matin. 

On  observait  simultanément  le  galvanomètre  de  mesure  des  débits 
et  le  système  asiatique. 

Les  résultats  sont  les  suivants  : 

Le  système  astaiique  reçoit,  en  général^  au  moment  de  la  charge 

ou  de  la  décharge  des  secteurs  mobiles,  des  impulsions  qui  sont  le 
plus  souvent  dans  le  sens  prévu  pour  l'effet  magnétique  de  la  con- 

vection. 

Souvent  aussi  ces  impulsions  sont  suivies  de  déviations  perma- 
nentes dans  le  sens  prévu. 

Très  nettes  au  début  d'une  série,  les  déviations  et  impulsions  vont 
toujours  en  diminuant  et  Rnissent  par  s'annuler,  sans  que  les  débits 
mesurés  présentent  des  variations  correspondantes. 

Il  n'existe  aucun  rapport  entre  la  grandeur  des  déviations  du  sys- 
tème asiatique  et  celle  des  débits  mesurés. 

Le  maximum  de  déviation  permanente  obtenu  a  été  de  6  milli- 
mètres ;  la  moyenne  générale  est  un  peu  inférieure  à  2  millimètres. 

En  envoyant,  dans  un  sens  convenable,  le  débit  des  balais  dans  la 
nappe  témoin,  on  soumet  le  système  astaiique  à  la  résultante  des 
actions  en  sens  inverse  du  disque  et  de  la  nappe.  Les  effets  du  disque 
étant  indépendants  des  débits,  on  obtient  alors  des  déviations  dans 
le  sens  du  disque  si  le  débit  est  faible,  en  sens  inverse  s'il  est  fort. 

Les  valeurs  de  v  calculées  d'après  les  déviations  obtenues  peuvent, 
par  suite,  être  nulles,  négatives  ou  infinies  ;  dans  certains  cas,  elles 
concordent  môme  avec  la  valeur  théorique. 

Les  effets  obtenus  sont  les  mêmes,  que  l'on  supprime  ou  non  le 
balai  B. 

Leur  grandeur  ne  varie  pas  tant  que  le  système  asiatique  est  au- 

r 

J.  de  Phys.y  4*  série,  t.  I.  (Décembre  1902.)  31 
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dessus  de  la  dorure  chargée,  quelle  que  soit  sa  position  relativement 
à  Taxe  de  rotation,  lis  s  annulent  dès  que  le  fond  de  Técran  élec- 
trique qui  protège  le  système  n'est  plus  au-dessus  de  la  dorure. 

Si  Ton  change  le  sens  de  rotation  du  disque  sans  déplacer  le 
balai  B,  les  secteurs  mobiles  ne  sont  plus  ehargés  en  passant  sous 
le  système  asiatique  ;  cependant  les  déviations  conservent  quelque- 
fois leur  g^ndenr  ;  mais  leur  sens  est  changé. 

Les  chiffres  suivants,  empruntés  à  des  séries  très  nettes,  faites 
pendant  des  heures  de  tranquillité  parfaite,  donneront  une  idée  plus 
complète  des  faits  observés. 

1°  lectures  à  9.000  volts,  30  tours  par  seconde  au  début  d'une  série. 
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Dans  ces  exemples,  le  sens  des  déviations  était  bien  celui  attendu 
de  Teffet  magnétique  de  la  cosvection  électrique  ;  mais  le  débit  réa- 
lisé, au  maximum  .^.  ^^^^  d'ampère,  ne  devait  donner  au  système 

astatique  qu'une  déviation  de  2  millimètres. 

Dans  ces  séries,  on  vérifiait  à  cliaque  inslant  la  valeur  de  la  perte 
en  mesurant  les  débits  au  balai  A,  puis  au  balai  B.  Ces  pertes  étaient 

toujours  inférieures  à  — • 

La  seule  conclusion  possible  de  Tensemble  de  faits  que  je  viens  de 
résumer,  c'est  qu'il  faudra  encore  beaucoup  d'expériences  et,  par 
conséquent,  beaucoup  de  temps  pour  arriver  à  éclairer  tous  les 
points  du  débat  et  à  en  dégager  une  conclusion  à  l'abri  de  toute 
critique. 


RECHERCHES  SUR  LA  DIFFUSIOH  ; 
Par  M.  J.  THOVERT (•). 

MESURE    DES    COEFFICIENTS    DE    DIFFUSION. 

1**  Observations  optiques.  —  Quand  un  rayon  lumineux  pénètre  à 
peu  près  horizontalement  dans  un  milieu  liquide  où  se  produit  la  dif- 
fusion, il  est  dévié  ;  sa  trajectoire  devient  une  parabole,  pourvu  que 
l'abaissement  qu'il  subit  soit  peu  considérable. 

A  la  sortie  du  milieu,  limité  entre  deux  plans  parallèles,  il  fait 

avec  sa  direction  d'entrée  un  angle  a,  qui  s^exprime  par  ^  a,  jx^ 

désignant  l'indice  de  réfraction  du  liquide  au  niveau  traversé,  }l  la 
dérivée  de  l'indice  par  rapport  à  la  hauteur  et  à  la  largeur  du  milieu 
traversé. 

Cet  angle  peut  être  estimé  par  la  di^aace  qui  sépare  les  points  où 
les  rayons  émergents,  déviés  ou  non,  viennent  frapper  un  plan  verti- 
cal au  delà  de  la  cuve  à  diffusion.. 


(')  Ré{:uaié  (lu  mémoire  paru  sous  le  même  titre  dans  les  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique  (juillet  i9C2j  et  prt'senlé  comme  thèse  de  doctorat  à  la  FacullC'  des 
Sciences  de  l'Université  (!e  Lyon. 


772  THOVERT 

Les  corrections  entraînées  par  le  défaut  de  parallélisme  des  faces 
de  la  cuve,  ou  par  le  déplacement  des  rayons  dans  la  traversée  de  la 
cuve  ou  des  lames  de  verre  interposées,  sont  des  constantes,  ou  des 
quantités  proportionnelles  à  l'expression  donnéje  plus  haut  de  la  dé- 
viation a. 

2**  Calcul  du  coefficient  de  diffusion.  —  En  mettant  au  préalable 
dans  la  cuve  de  diffusion  deux  solutions  d'une  même  substance,  et 
de  concentrations  assez  peu  différentes  pour  que  le  coefficient  de  dif- 
fusion puisse  être  regardé  comme  constant  dans  toute  Tétendue  de  la 
cuve,  on  peut  accepter  comme  rigoureuses  les  conséquences  de 

Téquation  fondamentale 

de      -  <l^c 

où  c  désigne  la  concentration  au  niveau  a:  et  D  la  constante  de  diffu- 
sion pour  cette  expérience. 

On  peut  représenter,  à  un  instant  quelconque,  Tétat  des  concentra- 
tions dans  la  cuve  où  le  liquide  occupe  une  hauteur  totale  ^,  par 
l'expression 

— r—  ht  f^J^ 


(2)  c^X  +  2j^     '*'       ^«  ^^s 


de 
qui  satisfait  à  la  condition  (1);  et  la  dérivée  —  s'écrit  sous  la  forme 


de       VI       mz  — zr**'  ^     .    nizx 
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Après  im  temps  suffisant,  la  valeur  de  Texpression  (3)  se  réduit 

sensiblement  à  celle  du  premier  terme,  et  alors,  à  un  niveau  quel- 

de 
conque,  -y-  varie  dans  la  suite  du  temps  suivant  la  loi 


dw 


e   A« 


de 
L'époque  limite  où  la  variation  logarithmique  de—  devient ])ro- 

portionnelle  au  temps  peut  être  avancée  en  remplissant  tout  d'abord 
la  cuve  par  des  quantités  égales  des  solutions  qui  doivent  diffuser, 
et,  dans  ce  cas,  elle  est  plus  rapprochée  encore  pour  les  niveaux  parti- 
culiers de  la  cuve  0  ^^  "q"' 
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Si  on  connaît  deux  nombres  A,,  A^  proportionnels  à  la  valeur 

de 
de  —  aux  temps  t^  et  ^j^  postérieurs  à  la  limite  dont  nous  venons  de 
eue 

parler,  on  en  déduira  D  par  Téquation  : 

£.A, -£.Aj=gD(<j-t,). 

dco 
Les  observations  optiques  indiquées  plus  haut  font  connaître  — * 

ou  tout  au  moins  une  quantité  qui  lui  est  proportionnelle  et  par 

de 
suite  aussi  proportionnelle  à  -z-  dans  le  cas  où  on  a  une  substance 

unique  en  dissolution. 

3*  Dispositif  expérimental.  —  Les  cuves,  de  forme  parallélipipé- 
dique,  sont  en  verre,  ou  du  moins  limitées  par  des  faces  de  verre. 

On  définit  un  rayon  lumineux  en  traçant,  sur  une  face  argentée 
préalablement,  une  couple  de  traits  horizontaux  espacés  de  1  mil- 
limètre environ.  Un  faisceau  de  lumière  parallèle  horizontale  tombe 
sur  ces  traits,  et  on  relève  la  position  des  franges  d'interférence 
produites,  à  1  mètre  ou  2  au  delà  de  la  cuve,  soit  avec  un  cathéto- 
mètre,  soit  par  la  photographie. 

Le  repérage  est  établi  par  rapport  à  une  observation  faite,  Texpé- 
rience  terminée  après  mélange  des  liquides,  ce  qui  élimine  les  correc- 
tions constantes  de  déviation. 

En  utilisant  une  hauteur  totale  de  liquide  égale  à  3  centimètres  et 
observant  les  rayons  lumineux  qui  traversent  au  tiers  de  la  hauteur 
de  la  cuve,  on  peut  faire  la  première  observation  cinq  heures  après  le 
début  de  Texpérience  (pour  un  coefficient  de  diffusion  égal   à  10-^ 

L'erreur  relative  sur  le  calcul  de  D  est  minimum  quand  on  met  fin 
à  l'expérience  vingt-cinq  heures  après. 

Ces  temps  varient,  d'une  façon  générale,  en  raison  inverse  du  coeffi- 
cient de  diffusion  et  proportionnellement  au  carré  de  la  hauteur  occu- 
pée par  tout  le  liquide  dans  la  cuve. 

On  peut,  avec  un  dispositif  expérimental  plus  simple  encore,  obser- 
ver le  rayon  de  déviation  maximum.  Le  faisceau  de  lumière  horizon- 
tale issu  d'un  collimateur  traverse  librement  la  cuve,  puis  est  reçu  sur 
un  objectif  de  lunette,  au  foyer  duquel  on  dispose  un  réticule  mobile. 

L'image  focale,  étalée  en  bande  lumineuse,  présente  les  franges  de 
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diffraction  signalées  par  M .  Gouy  (C.R,,  XC  ;  1880;  p.  307),  et  la  frange 
brillante  terminale  marque  la  position  du  rayon  le  plus  dévié. 

Avec  ce  mode  d'observation,  en  utilisant  une  hauteur  de  Ifqnide 
totalede  i  centimètre,  on  pent  faire  la  première  observaiioA  moins  de 
deux  heures  après  le  début  de  Texpérience  (pour  D  =  10—'*). 

On  met  toujours  dans  les  caves  les  deux  solutions  à  diffuser  en 
quantités  égales  ;  leur  différence  de  concentration  ne  dépasse  pas  en 
général  0,2  équivalent-gramme  par  litre  pour  une  longueur  de  cuve 
traversée  égale  à  5  centimètres  ;  on  a  employé  des  cuves  de  20  cen- 
timètres de  longueur  pour  observer  la  diffusion  des  solations  les 
plus  diluées  vis-à-vis  de  Feau. 


^'^ Résultats  de.s  expériences,  —  Le  graphique  ci-dessus  {fig,  i)  traduit 
l'ensemble  des  déterminations  expérimentales  que  nous  avons  faites. 
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L'échelle  des  abscisses  est  proportionnelle  aux  logaritlimes  de  lacon- 
ccntralion,  exprimée  en  équivalents-grammes  par  litre  de  solution; 
cette  échelle  a  été  choisie  dans  le  but  de  développer  les  courbes  du 
côté  des  faibles  concentrations.  En  ordonnées,  on  a  porté  les  valeurs 
du  coeflicient  de  diffusion  correspondant,  dans  chaque  expérience,  à 
la  concentration  moyenne  des  solutions  mises  en  présence. 

LA    DIFFUSION    ET    LA    THEORIE    DE    LA    DISSOCIATION     ELECTROLYTIQUE. 

1<*  Théorie  cinétique  de  la  diffusion,  —  Nernst  a  le  premier  établi 
quantitativement  la  théorie  cinétique  de  la  diffusion.  La  force  qui  occa- 
sionne le  mouvement  des  molécules  dissoutes  est  la  variation  de  pres- 
sion osmotique  -^7  qui,  en  première  approximation,  est  proportion- 
nelle à  la  variation  de  concentration.  La  cause  qui  ralentit  le  mou- 
vement et  rend  la  diffusion  apériodique  est  le  frottement  considé- 
rable éprouvé  par  la  molécule.. 

En  désignant  par  K  le  frottement  sur  une  molécule-gramme,  le 

coefficient  de  diffusion  a  pour  expression  t^j  oii  p^  représente  la  pres- 

sion  donnée  par  une  molécule  quelconque  occupant  à  Tétatde  vapeur 
un  volume-unité. 

Le  frottement  K  augmente  généralement  avec  la  concentration  ; 
mais  la  pression  osmotique  augmente  aussi  plus  vite  que  la  concen- 
tration, dans  les  solutions  concentrées.  En  fait,  les  courbes  montrent 
la  prédominance  de  la  première  influence  pour  la  plupart  des 
substances. 

Les  acides,  la  potasse  et  les  sels  halogènes  alcalins  montrent  seuls 
une  augmentation  de  D  avec  la  concentration. 

2"  Calcul  de  la  constante  de  diffusion  d'un  éleclrolyte,  —  Lorsque 
la  molécule  dissoute  est  un  électrolyte,  on  la  suppose  dissociée  en  ions. 
Dans  le  cas  de  deux  ions  monovalents  de  concentration  c,  on  a  une 
pression  osmotique  (i  -f-  y)  PQ^^  ^^  tenant  compte  de  la  fraction  de 
dissociation  7. 

En  désignant  par  A,|,  A»,  les  frottements  relatifs  à  chacun  des  ions, 
et  supposant  que  le  frottement  sur  Tensemble  de  la  molécule  est  égal 
à  la  somme  des  frottements  correspondant  à  chacun  des  ions,  on 
obtient,  pour  exprimer  la  constante  de  diffusion,  Texpression  : 

(i  +T'/>o. 
hu  -p  l^v 
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Le  frottement  A„  éprouvé  par  un  ion  est  d'ailleurs  relié  à  sa  con- 
ductibilité limite  u  par  la  formule  : 

ku  =  9,35  X  10*«  .  -• 
ce  qui  donne  pour  le  calcul  de  la  constante  de  diffusion  la  formule 


D  —  0,52  X  10-« 


u  -\-  V 


où  on  remplace  u  et  v  par  les  valeurs  données  dans  les  tables  de 
conductibilité. 

(]e  facteur  numérique  0,52  correspond  à  la  température  de  18*,  et 
doit  être  modifié  proportionnellement  à  la  température  absolue. 

Les  facteurs  de  variations  de  ii  et  de  v  sont  également  connus  par 
les  tables  de  conductibilité. 

Pour  le  cas  des  électrolytes  plus  complexes,  comprenant  plus  de 
deux  ions,  de  valences  différentes,  on  généralise  facilement  la  formule. 

La  comparaison  des  valeurs  ainsi  calculées  avec  celles  que  nous 
avons  observées  est  résumée  dans  le  tableau  suivant  : 

D  -f  iO'' 


c 

Corps  diffusant 

t 

Calculé 

Observé 

0,02 

HCl 

80 

2,35 

1,78 

0,02 

x\z03H 

8° 

2,07 

1  ■"  î* 

0,05 

S0^H2 

18%3 

2,13 

1,52 

0,02 

KOH 

t-2«,9 

2,14 

1,92 

0,02 

XaOH 

80,8 

1,23 

1,21 

0,02 

KCl 

8o,5 

1,23 

1,21 

0,025 

NaCl 

130,9 

1,19 

1,06 

0,02 

AzO^K 

80,4 

1,22 

l,i2 

0,02 

Az03Na 

90 

0,97 

0,95 

0,02 

Az03Ag 

90,3 

«,13 

1,12 

0,02 

S0»K2 

90 

0,93 

0,90 

0,025 

SO*Zn 

60,5 

0,44 

0,41 

0,00:> 

SO^Cu 

200 

0,66 

0,58  • 

On  peut  remarquer,  en  dehors  des  acides,  un  bon  accord  non  seu- 
lement dans  Tordre  de  grandeur,  mais  dans  les  nombres  eux-mêmes. 

Toutefois,  d'une  façon  générale,  les  nombres  observés  sont  infé- 
rieurs aux  nombres  calculés. 

30  Diffusion  rétrograde,  —  La  théorie  de  la  dissociation  électroly- 
tique  trouve  un  appui,  au  moins  qualitatif,  plus  particulièrement  frap- 
pant dans  Texpérience  suivante  : 

Au  lieu  de  faire  diffuser  une  solution  aqueuse  de  HCl  vis-à-vis  de 
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Teau  pure,  faisons  Texpérience  en  ajoutant  une  même  quantité  de 
NaCI  aux  deux  liquides.  Arrhenius  a  observé,  dans  ce  cas,  une 
augmentation  notable  de  la  vitesse  de  diffusion  de  HCl,  augmenta- 
tion qui  s'explique  par  la  considération  des  mouvements  des  ions 
libres. 

Sous  Faction  de  la  variation  de  pression  osmotique  égale  pour 
chacun  des  ions,  on  atout  d'abord  un  transport  inégal  de  H  et  de  Cl, 
et  par  suite  séparation  des  charges  électriques  que  ces  ions  trans- 
portent. Il  y  a  donc  création  d'une  force  électrostatique  qui  retarde 
les  H,  jusqu'à  ce  que  la  neutralité  électrique  soit  rétablie. 

S'il  y  a,  dans  le  milieu,  des  ions  Na  sur  lesquels  la  force  électrique 
peut  agir  en  même  temps  que  sur  H,  la  neutralité  électrique  sera 
plus  vite  rétablie  que  si  ces  ions  Na  n'existaient  pas,  et,  par  suite,  les 
ions  II  moins  retardés  ;  d'où  l'augmentation  constatée  dans  la  diffu- 
sion de  l'acide. 

En  conséquence  de  ce  raisonnement,  il  doit  se  produire  aussi  une 
rétrogradation  des  ions  Na. 

Nous  avons  constaté,  en  effet,  une  concentration  du  sel  additionnel 
dans  la  partie  inférieure  du  milieu. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  d'analyses  des  parties  pré- 
levées dans  un  vase  à  diffusion  où  Ton  avait  introduit  d'abord  un 
tiers  de  solution  acide  additionnée  d'un  sel,  et  les  deux  autres  tiers 
de  solution  du  sel  additionnel  a  la  même  concentration. 

La  hauteur  totale  occupée  par  les  liquides  était  égale  à  10  centi- 
mètres. 


Matière 

Sel 

Durée  de    i 

CoDcenlralion 

Dans  la  partii 

c 

diffusée 

additionnel 

l'c^ipérience 

de 

supérieure 

i  médiane  in 

lerieure 

0,4  HCl 

0,39  NaCl 

16»» 

NaCl 

0,384 

0,390 

0,395 

» 

)) 

47h 

» 

0,373 

0,380 

0,405 

1  HGl 

0,39  KCl 

47»» 

KCl 

0,363 

0,392 

0,413 

)> 

» 

143»' 

» 

0,350 

0,401 

0,425 

0,5  AzO^H 

0,5  AzOSAg 

lOh 

AzOUg 

0,48 

0,49 

0,52 

)) 

)) 

50»» 

)> 

0,47 

0,49 

0,54 

1  (S0^H2)< 

IHCl 

52»» 

HCl 

1,17 

1,01 

0,98 

La  concentration  du  sel  additionnel  vers  la  partie  inférieure  est 
très  accusée  dans  les  six  premiers  exemples.  Dans  le  dernier  cas, 
Tacide  chlorhydrique  additionné  se  concentre  vers  le  haut  ;  mais  les 
considérations  précédentes  font  prévoir  cette  conclusion,  lorsqu'il  y  a 
cathion  commun  et  anions  différents. 

Ces  faits  paraissent  bien  donner  un  appui  très  particulier  à  l'hypo- 
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thèse  des  ions  existaDt  et  se  mouvant  librement  dans  les  siriatioBs 
d'électpolyte. 


PRODUCTION  DES  RATONS  GATHODIOUES  PAR  LES  RATONS  ULTRA-VI0LBZ8  ; 

Par  M.  M.  LAMOTTE. 

Hertz  a  découvert  qa^un  condactear  possédant  une  charge  néga> 
tive  la  perd  rapidement  quand  il  est  frappé  par  des  rayons  ultra- 
violets. I^es  circonstances  dans  lesquelles  se  produit  ce  phénomène 
ont  amené  plusieurs  physiciens,  entre  autres  Lenard,  J.-J.  Thomson, 
Merrilt  et  Stewarl(*),  à  penser  qu^il  représentait  une  forme  particu- 
lière des  rayons  cathodiques. 

Effectivement,  on  y  retrouve  les  caractères  essentiels  de  ces  der- 
niers. Les  trajectoires  des  charges  perdues  par  le  conducteur  irradié 
forment  des  rayons  de  direction  définie,  qui  sont  déviés  parle  champ 
magnétique,  et  qui  provoquent  Tionisalion  des  gaz  qu'ils  traversent. 

r.  Expériences  dans  le  vide  extrême,  —  Ces  expériences  sont  dues 
à  Lenard.  Elles  ont  été  effectuées  dans  le  vide  extrême,  obtenu  dans 
un  récipient  sans  masiiquage  ni  rodage  graissé.  On  fait  fonctionner 
la  pompe  en  chauffant  le  récipient  et  y  faisant  passer  les  décharges 
de  la  bobine  d'induction  Jusqu'à  ce  que  ces  décharges  refusent  de  le 
traverser. 

Deux  électrodes  identiques,  formées  de  deux  disques  circulaires 
plans,  parallèles  Tun  à  l'autre,  sont  disposées  dans  le  récipient  vide. 
L'une  reçoit  les  rayons  ultraviolets  à  travers  une  lame  de  quartz  ; 
l'autre,  destinée  à  recueillir  les  charges  perdues  par  la  première,  est 
reliée  à  un  électromètre. 

i""  Intensité  de  la  déperdition.  —  L'intensité  de  la  déperdition, 
c'est-à-dire  la  quantité  d'électricité  perdue  par  unité  de  temps,  est 
proportionnelle  à  l'intensité  des  rayons  ultra-violets.  Dans  de  très 
larges  limites,  elle  est  indépendante  de  la  différence  de  potentiel 
entre  rélectrode  irradiée  et  l'électrode  réceptrice.  Cependant,  quand 
cette  différence  de  potentiel  descend  au-dessous  de  100  volts,  Tin- 
lensité  de  la  déperdition  diminue  en  même  temps  que  cette  différence. 

Cette  constance  de  l'intensité  ne  s'observe  que  dans  le  vide  extrême 


(')  Lf.nard.  Ann.  de  /Vi.,  Il,  p.  3.j1)-:JT5;  Vllf,  p.  149-199;  —  Mkrwtt  et  Stimart, 
M.  Hev.,  XI,  2»>-^l  ;  —  J.-J.  Troxsox,  Ph,  Mag,,  XLVIil,  547-561. 
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et  ne  serait  sans  donte  rigonretise  qoe  dans  le  vide  parfait  :  déjà^ 
quand  la  pression  eat  de  0*",002,  elle  éprouve  un  accroissement 
bien  marqué  quand  la  difFérenee  de  potentiel  augmente. 

2''  Trajectoire  des  charges  :  déviation  par  le  champ  magnétique^ 
direction  d^émission .  —  Lenard  a  reconnu  par  Texpérience  que  les 
charges  perdues  dans  le  vide  extrême  suivent  des  rayons  de  direction 
définie.  Ces  rayons  sont  déviés  par  un  champ  magnétique.  De  Tob- 

servalionde  cette  déviation,  on  déduit,  comme  on  le  sait,  le  rapport  - 

H" 
de  la  masse  électrique  des  charges  élémentaires  à  leur  masse  méca- 
nique. La  valeur  ainsi  trouvée  est  différente  de  celle  que  donnent  les 
rayons  cathodiques  ordinaires. 

L  émission  ne  se  fait  pas  exclusivement  suivant  les  directions  nor- 
males à  la  cathode,  mais  est  diffuse.  L'existence  de  cette  diffusion 
est  liée  à  celle  d'une  vitesse  initiale  des  charges  élémentaires. 

Un  champ  magnétique  intense  est  susceptible  de  faire  disparaître 

en  apparence  le  rayonnement.  La  déviation  des  trajectoires  est  telle 

qu'elles  reviennent  vers  Téleclrode  irradiée  avant  d'avoir  rencontré 

aucun  conducteur  extérieur.  On  obtient  le  même  résultat  en  portant 

Télectrode  irradiée  à  un  potentiel  supérieur  de  2,1  volts  à  celui  de 

l'enceinte.  On  en  conclut  que  la  vitesse  initiale  est  de  l'ordre  de 

cm 
grandeur  de  10*  —  • 
^  sec 

IL  Expériences  dans  le  vide  ordinaire.  —  Dans  ces  expériences,. 
le  vide  n'est  pas  poussé  aussi  loin,  c'est-à-dire  qu'on  ne  supprime 
pas  le  graissage  et  le  masti(]aage  et  qu'on  n'enlève  pas  les  dernières 
traces  des  gaz  occlus  ou  adhérents  aux  électrodes. 

1*  Intensité  de  la  déperdition  :  influence  du  champ  extérieur.  —  L*in- 
tensité  de  la  déperdition  est  proportionnelle  à  l'intensité  (moyenne) 
des  rayons  ultra-violets.  Elle  dépend  aussi  du  champ  extérieur, 
c'est-à-dire  du  champ  dû  à  des  causes  autres  que  les  charges  mêmes 
de  r électrode.  Ce  champ  sera  dit  positif,  s'il  tend  à  entraîner  l'élec- 
tricité dans  le  sens  de  la  déperdition,  négatif  s'il  est  de  sens  inverse. 
Suivant  l'intensité  de  ce  champ,  on  peut  distinguer  cinq  phases  dans 
le  phénomène. 

Phase  I.  —  Le  champ  est  positif,  très  grand  en  valeur  absolue  : 
toutes  les  charges  qui  tendent  à  s*échapper  de  l'électrode  irradiée  A 
y  sont  ramenées  par  l'action  du  champ  avant  d'avoir  rencontré  un 
autre  conducteur. 
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Phase  II.  —  Le  champ  est  encore  positif,  mais  plus  faible  : 
Télectrode  irradiée  perd  sa  charge  d'une  manière  continue,  mais  ces 
charges  se  perdent  sur  les  parois  de  verre  sans  arriver  jusqu'à 
l'électrode  réceptrice  B. 

Phase  III.  —  Le  champ  est  positif,  mais  plus  petit  encore  :  une 
partie  des  trajectoires  commence  à  atteindre  Télectrode  réceptrice  : 
d'où  trois  portions  à  distinguer  dans  la  masse  totale  d'électricité 
enlevée  à  Télectrode  Â.  Par  convention,  cette  masse  sera  prise  pour 
unité  :  1,00.  Une  fraction  B  atteint  l'électrode  réceptrice  ;  une  autre 
I  —  A  revient  sur  Télectrode  irradiée  ;  enfin  le  reste  A  —  B  se  perd 
sur  les  parois  de  verre.  La  quantité  B  augmente  de  plus  en  plus  à 
mesure  que  Tintensité  du  champ  extérieur  diminue. 

Phase  IV.  —  Le  champ  extérieur  est  négatif  :  il  n'y  a  plus  de  pertes 

m 

sur  les  parois  :  l'électrode  B  reçoit  tout  ce  que  perd  A. 

Phase  Y.  —  Le  champ  extérieur  est  négatif  et  assez  grand,  en 
valeur  absolue,  pour  qu'aucune  charge  ne  revienne  plus  sur  x\,  mais 
que  toutes  atteignent  B.  , 

Contrairement  à  ce  qui  passe  dans  Tair  à  la  pression  ordinaire, 
c'est  une  différence  de  potentiel  déterminée  entre  l'électrode  irradiée 
et  l'enceinte  qui  provoque  la  disparition  de  l'effet  photo-électrique. 

Vitesse  initiale^  rayofis  re'fléckis,  —  Abstraction  faite  des  pertes 
latérales,  les  quantités  A  et  B  sont  égales,  et  on  peut  les  représenter 
en  fonction  du  champ  extérieur  par  une  courbe.  L'étude  de  cette 
courbe  permet  de  se  rendre  compte  de  la  répartition  des  vitesses  ini- 
tiales entre  les  divers  ordres  de  grandeur.  Mais  il  ne  faut  pas  négli- 
ger l'influence  des  rayons  réfléchis  à  la  surface  de  A  et  qui,  en  arri- 
vant en  B,  provoquent  une  déperdition  de  cette  électrode.  Si  B  ne 
reçoit  rien  de  A  (phase  II},  la  quantité  que  nous  avons  appelée  A 
représente  le  pouvoir  réflecteur  a  de  la  surface  de  l'électrode  A  pour 
les  rayons  ultra-violets.  Effectivement,  les  valeurs  de  A  mesurées 
dans  ces  conditions  ne  dépendent  pas  de  l'intensité  totale  des  rayons, 
mais  de  la  nature  de  la  source  et  aussi  de  la  nature  de  la  surface  de 
l'électrode.  Quand  on  ql  déterminé  a,  on  peut  éliminer  ensuite  dans 
les  résultats  l'influence  de  cette  réflexion  et  définir  la  fonction  Y(X), 
qui  représente  la  déperdition  de  l'électrode  irradiée  en  fonction  du 
champ  extérieur  X. 

Répartition  des  vitesses  en  dehors  de  Vc^lectrode,  —  Il  suffit  décon- 
sidérer les  composantes  normales  des  vitesses,  les  seules  qui  inter- 
viennent. Parmi  les  charges  élémentaires  qui  s*échappent  de  Télcc- 
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trode,  quand  le  champ  extérieur  a  une  intensité  P  en  valeur  absolue, 
il  y  en  a  une  fraction  Y  ( —  P)  du  nombre  total  qui  possèdent  une 
vitesse  initiale  supérieure  à  celle  que  peut  annihiler  lé  champ  P 
(cf.  ci-dessus,  phase  III).  Réciproquement,  cette  vitesse  est  aussi 
celle  que  communiquerait  aux  charges  en  question  le  champ  P,  s'il 
existait  seul. 

Les  vitesses  observées  ne  dépassent  guère  celle  qui  correspond  à 
2  volts  :  les  vitesses  inférieures  se  trouvent  en  proportion  qui  décroît 
rapidement  quand  elles  s'éloignent  de  cette  limite. 

Le  phénomène  résultant  est  la  différence  des  rayonnements  issus 
de  A  et  de  B  ;  ces  deux  rayonnements  se  propagent  donc  en  sens 
contraire  dans  le  même  espace  sans  se  troubler. 

Les  vitesses  initiales  sont  indépendantes  de  Tintensité  totale  des 
rayons  ultra-violets,  de  la  direction  de  la  polarisation  de  ces  rayons, 
mais  varient  avec  la  nature  de  la  source  qui  leur  a  donné  naissance. 

Si  le  champ  extérieur  est  négatif,  c'est  son  intensité  qui  définit 
celle  du  phénomène  photo-électrique  ;  s'il  est  positif,  c'est  la  différence 
de  potentiel  totale  entre  les  électrodes  A  et  B.  Dans  un  champ  non 
uniforme,  l'effet  est  d'autant  plus  petit  que  le  champ  est  plus  faible  au 
voisinage  de  l'électrode  irradiée. 

Existence  d'une  force  antagoniste  à  la  déperdition  au  voisinage  de 
la  surface.  —  L'existence  d'une  telle  force  expliquerait  l'effet  d'un 
champ  extérieur  positif  :  elle  est  confirmée  par  ce  qu'un  corps 
chargé  négativement  conserve  sa  charge  dans  le  vide,  malgré  l'action 
de  son  propre  champ.  Il  faut  supposer  que  cette  force  se  fait  sentir 
jusqu'à  une  très  petite  distance  de  la  surface  seulement.  En  traver- 
sant la  région  où  s'exerce  cette  force,  les  charges  élémentaires 
éprouvent  une  perte  de  vitesse.  La  vitesse  qu'on  mesure  est  celle  que 
possèdent  les  charges  en  dehors  de  celte  région  ;  nous  l'appellerons 
vitesse  extMeure,  Cette  vitesse,  augmentée  de  la  perte,  sera  dite 
vitesse  intérieure. 

On  peut  définir  une  fonction  F  ( —  P),  qui  représente  le  nombre  de 
charges  élémentaires  qui  ont  une  vitesse  intérieure  supérieure  à  P, 
comme  Y  ( —  P)  représente  le  nombre  des  charges  qui  ont  une  vitesse 
extérieure  plus  grande  que  P.  En  construisant  les  courbes  qui  figurent 
F  et  Y  en  fonction  du  champ  extérieur  X,  on  reconnaît  que  Y  dépend 
seulement  de  la  répartition  des  vitesses,  quand  X  est  positif,  mais 
aussi  de  la  loi  suivant  laquelle  la  force  antagoniste  varie  avec  la  dis- 
tance, quand  X  est  négatif. 
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Vitesses  intérieures.  —  D'après  la  forme  des  courbes  Y  (X),  il  faut 
admettre  que  les  vitesses  initiales  des  charges  libérées  par  les  rayons 
ultra-violets  sont  pour  la  plupart  relativemeni  grandes;  les  aub>es  se 
trouvent  en  proportion  d'autant  moindre  qu'elles  s'écartent  davantage 
de  celle-là. 

Origine  de  la  fcyrce  antagoniste  superficielle.  —  L'origtne  ia  plus 
-simple  qu'on  puisse  attribner  à  cette  force  antagooiste,  c'est  de  sup- 
poser qu'elle  provient  de  l'action  s'exerçant  entre  lescàarges  échap- 
pées de  la  surface  et  leurs  images  électriques  dans  cetta  surface. 

Cette  Dorce  existe  sûrement  et  satisfait  à  la  condition  de  décroître 
^vec  une  extrême  rapidité  lorsqu'on  s'éloigne  de  la  surface. 

Déviation  des  rayons  de  déperdition  par  le  champ  magnétique  : 
expériences  de  J.-J.  Thomson,  de  M^rritt  et  Stewart.  —  Lenard  a 
observé  et  mesuré  cette  déviation  dans  le  vide  extrême  (Voir  cinlessus) . 
J.-J.  Thomson  en  démontré  l'existence  et  en  calcule  la  valeur  par  une 
méthode  indirecte  ;  il  calcule  Tintenslté  du  champ  noagnétique  néces- 
saire pour  qu'une  partie  des  charges  revienne  sur  TélectTode  irra- 
<iiée,  ce  qui  se  traduit  par  une  diminution  apparente  de  la  déperdition. 

Merritt  et  Stewsurt  emploient  un  procédé  analc^ue  à  celui  de 
Lenard.  Une  électrode  est  placée  vis-à-vis  de  l'électrode  irradiée  et 
4e  chaqoe  c6té  de  €eUe4à  wmi  disposées  symétriquemenf  deux 
autres.  On  mesure  les  charges  reçues  par  ces  dernières  pour  diffé- 
rentes intensités  du  champ  magnétique.  I.ra  déviation  est  d'autant 
moindre,  en  d'autres  termes  les  rayons  sont  d'autant  plus  rigides, 
-que  la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  ils  prennent  naissance  est 
pins  grande  :  c'est  ce  qu'on,  constate  aussi  sur  les  rayons  cathodiques 
-ordinaires. 

111.  expériences  éans  les  gaz  à  tmepte^ion  noUMe.  —  Les  rayons 
4le  d^^rdition  rendent  conducteurs  les  ga2  qu'ils  traversent. 

Merritt  et  Stewart  font  remarquer  que  l'électrode  réceptrme 
•n'atteint  pas  un  potentiel  très  élevé.  Le  potentiel  limite  est  beaucoup 
|>lus  faible  que  s'il  était  déterminé  seulement  par  la  répulsion  des 
charges  existant  déjà  sur  le  récepteur.  L'explication  la  plus  simple., 
c'est  que  les  rayons  rendent  l'air  coAducfteur  et  qu'ensuite  rélectrode 
•cliargée  négativement  attire  à  elle  les  ions  positifs.  Merritt  €^  Ste- 
-wart  ont  démontré  directement  l'existenoe  de  cette  conductibilité  : 
une  des  électrodes  latérales  est  chargée  à  l'aide  d^une  pile  sèche, 
et  on  constate  entie  les  deux  la  production  d*un  courant  dont  le  sens 
ehange  avec  le  signe  de  la  charge. 
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Lenard  fait  péxkétrer  les  rayons  à  travers  une  toile  métallique  ser- 
rée dans  une  enceinte  métallique  close  et  constate^  àrîotérieur,  Texis- 
tence  de  véhicules  positifs.  Que  le  gaz  soit  Tair,  l*hjdrogène  ou  le 
gaz  carbonique,  ces  véhicules  ne  se  produisent  que  si  la  pression  ne 
dépasse  pas  une  certaine  valeur  et  si  la  différence  de  potentiel  est 
supérieure  à  une  certaine  limite.  Ceci  confirme  ce  que  fait  prévoir  le 
caractère  unipolaire  de  la  déperdition,  à  savoir  que  les  rayons  de 
déperdition  provoquent  l'ionisation  du  gaz  seulement  quand  leur 
vitesse  atteint  une  valeur  déterminée. 

Le  trajet  moyen  des  charges  élémentaires,  quand  le  gaz  est  sous  la 
pression  limite,  s'évalue,  dans  les  conditions  où  opérait  Lenard,  à 
10  fois  environ  celui  des  molécules  gazeuses.  Ce  nombre  est  plus 
faible  que  le  nombre  trouvé  avec  les  rayons  cathodiques,  plus  ra- 
pides. Ce  résultat  vient  appuyer  l'idée  que  les  rayons  cathodiques 
sont  d'autant  moins  diffus  et  d'autant  moins  absorbables  que  leur 
vitesse  est  plus  grande. 

D'après  l'ensemble  des  propriétés  connues  des  rayons  cathodiques, 
on  est  amené  à  adopter  une  constitution  particulière  des  molécules 
et  des  atomes.  L'espace  occupé  par  la  molécule  ou  par  l'atome  est 
impénétrable  à  ses  congénères;  mais,  à  l'intérieur,  la  molécule 
ou  l'atome  sont  formés  par  des  particules  plus  ténues,  que 
séparent  de  nombreux  intervalles  libres  et  qui  possèdent  une  grande 
liberté  de  mouvement. 

Le  nombre  des  véhicules  positifs  libérés  paraît  proportionnel  à 
l'excès  de  la  vitesse  des  charges  élémentaires  sur  la  vitesse  limite.  Il 
est  à  peu  près  le  même,  qu'on  enlève  ou  non  les  dernières  traces  de 
gaz,  ce  qui  semble  indiquer  que  ces  véhicules  sont  empruntés  aux 
vapeurs  résiduelles.  11  croît  avec  la  différence  de  potentiel  entre  les 
deux  électrodes  et,  pour  la  même  valeur  de  celte  différence,  avec  la 
distance  des  deux  électrodes. 

IV.  PMnomënes  dans  les  gaz  à  la  pression  ordinaire.  —  Dans  les 
gaz,  sous  la  pression  ordinaire,  le  phénomène  photo-électrique  est  très 
faible,  fait  assez  surprenant,  qu'on  n*a  pas  encore  expliqué  d'une 
manière  satisfaisante.  11  est  dû  sans  doute,  d'après  ce  qui  précède,  à 
l'absorption  rapide  des  rayons  dans  les  gaz  à  la  pression  ordinaire.  Il 
se  forme  une  couche  double  à  la  surface  de  l'électrode,  et  l'action  de 
cette  couche  double  provoque  le  retour  à  l'électrode  des  charges 
perdues;  la  faible  déperdition  observée  tient  seulement  à  la  diffusion 
des  véhicules. 
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Ce  n'est  que  sous  une  pression  assez  réduite  que  le  phénomène 
peut  se  manifester  à  une  certaine  distance  de  la  surface,  alors  que  le 
trajet  libre  moyen  des  véhicules  a  acquis  une  certaine  grandeur. 


ItOUVEAUZ  ËLfiGTROMÈTBES  GAPILLAIBSS,  MUHIS  D'UH  MICROSGOPE 
MIGROMËTRIOUE  TRÈS  PUISSANT  £T  D'UH  MAHOMÈTBE  TRÈS  PRÉCIS; 

Par  M.  P.  BOLEY. 

I.  L'électromètre  a  goutte  libre,  précédemment  décrit  dans  ce 
recueil  ('),  est  très  avantageux  pour  les  mesures  de  force  électromo- 
trice par  la  méthode  de  compensation  ;  mais  il  se  prête  mal  à  la 
mesure  du  maximum  de  constante  capillaire  ;  il  arrive  souvent  que, 
poussée  par  la  pression  qu'on  exerce,  la  goutte  dépasse  sa  position 
primitive,  saute  hors  du  tube  effilé,  et  force  à  recommencer  la  mesure 
entreprise.  Néanmoins  son  emploi  a  prouvé  qu'on  peut  obtenir  une 
grande  sensibilité  avec  des  ménisques  dont  le  diamètre  est  de  l'ordre 
du  millimètre,  et  j'ai  pu  construire  deux  nouveaux  modèles  qui 
se  prêtent  commodément  à  toutes  les  mesures. 

La  sensibilité,  dans  ces  instruments,  dépend  de  la  mobilité  du 
ménisque  et  de  la  puissance  du  microscope  qui  apprécie  ses  déplace- 
ments. Comme  ces  deux  facteurs  sont  indépendants,  on  doit  cher- 
cher à  rendre  chacun  d'eux  maximum. 


Fio.  i. 


La   mobilité  du    ménisque    serait  infîniment  grande   pour    une 
forme  d'électromètre  telle  que  le  mercure  fût  en  équilibre  indifférent. 

(1)  Voir  p.  384  de  ce  volume. 
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Remarquons  que  le  ménisque  est  hémisphérique,  c'est-à-dire  que 
son  angle  de  raccordement  est  nul  dans  Teau  acidulée,  et  que  l'action 
électrique  ne  modifie  pas  la  loi  de  variation  de  la  constante  capil- 
laire, puisque  les  électromètres  de  tous  diamètres  fonctionnent  sui- 
vant la  loi  de  Jurin.  Soit  A^  la  constante  capillaire  du  mercure  non 
polarisé,  et  soient  [fig,  1)  R,,  Rj,  les  rayons  du  tube  en  M^,  Mj; 
H|,  Hj,  les  distances  verticales  de  M^,  Mj  à  la  surface  supérieure  S 
supposée  assez  grande  pour  être  invariable  ;  A,  la  différence  des 
niveaux  du  mercure  et  de  Tacide  étendu  ;  p  et  p',  les  poids  spécifiques 
de  ces  deux  liquides  ;  g^  l'accélération  de  la  pesanteur;  la  formule  de 

Laplace  P  =  Af77  +  p-,j  donne,  pour  les  pressions  capillaires  en  M^ 
et  Mg  : 

Les  pressions  hydrostatiques  correspondantes  sont,  sensiblement, 

p;  =  H,pf/  -  (H^  ~  K)  pYy,       Pi  =  HaPûf  -  (Ha  -  h)  p'f/. 
L'équilibre  exige  que^j^  =  pj  et  Pa  =  pi,  c'est-à-dire  que  : 

^«  ==  H^p^  ~  (H^  -  h)  pg  ;         ^  =  H.^g  -  (H.,  -  h)  p'f,, 
d'où  : 

équation  de  la  forme  [x  -j-  «)  y  r^  C'*,  qui  caractérise  une  hyperbole. 
Le  tube  devra  donc  être  sensiblement  un  hyperboloïde  de  révolu- 
tion, dans  sa  partie  utile.  Mais,  comme  le  ménisque  doit  rester  dans  la 
partie  effilée,  et  qu'il  suffit  de  réaliser  approximativement  la  condition 
de  l'équilibre  indifférent  pour  avoir  une  grande  sensibilité,  on  peut 
confondre  l'hyperboloïde  avec  un  cône  et  prendre  un  tube  conique. 
Pratiquement,  tous  les  tubes  étirés  présentent,  un  peu  avant  leur  sec- 
tion minimum,  une  région  d'équilibre  indifférent,  telle  que  le  ménisque 
est  instable  au-dessous  et  stable  au-dessus.  On  aura  donc  un  instru- 
ment très  sensible  en  amenant  le  ménisque  au-dessus  et  au  voisinage 
de  la  région  d'instabilité.  D'ailleurs  la  valeur  de  chaque  tube  étiré 
dépend  de  la  loi  d'étirement,  et,  pour  faire  varier  cette  loi,  il  suffira 
.de  pratiquer  Tétirement  avec  des  vitesses  différentes. 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  I.  (Dt'cembre  1902.)  Vyl 
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J'ai  essayé  une  quantité  de  tabès  dont  j'étndiais  les  pointes  au 
microscope,  pais  j*atilisaîs  celles  qui  paraissaient  le  plus  conformes 
à  la  loi  hyperbolique  [formule  (i)].  Les  meilleures  ont  été  obtenues 
en  étirant  par  deux  fois  un  tube  de  2^,5,  d^abord  jusqu^à  ^  milli* 

!.. 

mètres,  puis  jusqu'à  -:  de  millimètre  environ.  Ces  pointes  donnent 

I 

facilement,  au  ménisque  mercuriel,  une  sensibilité  de  7^  volt,  pour 

nn  fort  grossissement  (840  diamètres)  ;  mais  on  peut  obtenir  mieux. 

J'ai  monté  un  électromètre  avec  un  tube  étiré  à  -  de  millimètre 

au  maximum,  et  qui,  tout  en  supportant  seulement  i^",75  de  mercure, 

1 

accuse  une  force  élecfromotrice  de  rr^  volt,  pour  un  grossissement 

de  840.  C'est,  je  crois,  le  plus  petit  électromètre  de  cette  espèce,  et 
le  plus  sensible.  Je  fais  usage  d'un  manomètre  à  eau. 

Pour  Tétude  des  amalgames  saturés,  j'ai  employé  des  tubes  encore 
plus  larges,  d'au  moins  i  millimètre,  mais  avec  la  forme  ordinaire; 
le  ménisque  n'est  stable  que  dans  une  faible  région  de  la  pointe,  si 
celle-ci  se  rapproche  de  la  forme  hyperbolique  ;  j'ai  donc  repris  la 
forme  renversée,  qui  est  la  première  adoptée  par  M.  Lippmann.  Pra- 
tiquement, il  suffit  d'étrangler  biiisqxtement  le  tube  (de  5  à  6  millimètres) 
jusqu'à  lui  donner  1  millimètre.  L'appareil  est  semblable  à  l'électro- 
mètre  à  goutte  libre,  sauf  pour  l'extrémité  du  tube,  et  le  ménisque 
doit  être  amené  au  minimum  de  l'étranglement.  On  a  une  sensibilité 

1 

un  peu  supérieure  à  —^  volt,  et  la  position  d'équilibre  est  très  stable. 

Les  petits  instruments  que  je  viens  de  décrire  sont  très  faciles  à 
établir,  leur  bon  fonctionnement  assuré,  car  leurs  tube»  sont  assez 
peu  capillaires  pour  échapper  à  l'obstruction.  Il  est  vrai  que  les  sen- 
sibilités précédentes  n'ont  été  atteintes  qu'en  augmentant  le  grossis- 
sement du  dispositif  optique  employé.  Avec  ces  éleetromètres,  k 
microscope  ordinaire  ne  donne  pas  plus  de  200  diamètres,  parce 
qu'il  faut  se  contenter  d'un  objectif  dont  la  distance  frontale  soit  de 
2  à  3  millimètres,  de  façon  à  pouvoir  viser  le  ménfsffue^au  travers  de 
la  cuvette. 

Il .  Pour  avoir  de  forts  grossissements,  j'ai  montéune  sorte  de  micros- 
cope double,  où  l'oculaire  est  remplacé  par  un  véritable  microscope 
composé  à  large  objectif.  Cet  instrument,  susceptible  d'autres  appE* 
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cations,  comporte  un  tube  deux  fois  plus  long  que  celui  du  micros- 
cope ordinaire  ;  ce  tube  porte,  à  son  extrémité  antérieure,  l'objectif 
principal  et,  au  milieu  de  sa  longueur,  on  introduit  Tobjectif  du  micros- 
cope oculaire  porté  par  un  tube  rentrant  dans  le  premier.  L'appareil 
est  installé  sur  un  support  muni  de  trois  mouvements  rectangulaires 
qui  permettent  la  mise  au  point. 

La  netteté  est  moindre  qu'avec  le  microscope  ordinaire.  Pour 
apprécier  avec  précision  un  déplacement,  on  visera  l'une  des  pre- 
mières franges  de  diffraction  produites  par  le  bord  de  l'objet  qui  se 
déplace,  quand  on  l'éclairé  un  peu  obliquement  par  rapport  à  l'axe 
optique  du  microscope.  Ces  franges  sont  très  fines,  pour  un  éclaire- 
ment  convenable,  et  permettent  d'évaluer  les  déplacements  avec  toute 
la  précision  que  donne  le  micromètre  placé  dans  l'oculaire. 

La  nécessité  d'avoir  au  moins  2  millimètres  de  distance  frontale 
m'a  limité  au  grossissement  de  840  pour  les  électromètres  précédents, 
mais,  dans  bien  d'autres  cas,  on  pourra  prendre  un  objectif  à  plus 
court  foyer  qui  donnera  un  grossissement  d'autant  plus  fort. 

III.  Pour  mesurer  le  maximum  de  constante  capillaire  avec  les 
petits  électromètres,  on  est  conduit  à  exercer  et  à  mesurer  des  pres- 
sions qui  ne  dépassent  pas  25  centimètres  d'eau  ;  à  cet  effet,  on  se  ser- 
vira avec  avantage  d'une  machine  à  diviser  disposée  verticalement. 

Le  réservoir  d'eau  mobile  est  porté  par  le  chariot  de  la  machine  à 
diviser,  et  il  est  relié  par  un  tube  de  caoutchouc  étroit  et  épais  au 
sommet  de  l'électromètre  effilé  en  forme  d'ajutage.  On  a  dû,  avant 
d'opérer  la  jonction,  remplir  complètement  d'eau  l'électromètre  et  le 
tube  de  caoutchouc.  La  pression  est  alors  mesurée  directement  en 
eau  par  la  différence  des  niveaux  entre  la  surface  supérieure  du 
mercure  de  l'électromètre  et  l'eau  du  réservoir  mobile. 

Cette  différence  de  niveaux  est  connue  avec  toute  la  précision  que 
comporte  le  pas  de  vis  de  la  machine.  Avec  un  bon  instrument,  on 

peut  compter  sur  une  précision  de  jr-z  de  millimètre,  ce  qui  corres- 

1 

pond  à  TTg  atmosphère.  On  voit  que  la  sensibilité  est  au  moins  égale 

à  celle  que  donne  l'emploi  combiné  du  manomètre  ordinaire  et  du 
cathétomètre,  avec  les  avantages  suivants  :  ce  manomètre  peut 
mesurer  des  pressions  en  valeur  absolue,  avec  un  réglage  de  vertica- 
lité moins  rigoureux  que  celui  du  cathétomètre,  puisque  la  hauteur 
vraie  du  réservoir  passe  par  un  maximum  pour  la  position  verticale 
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de  la  vis,  et,  par  suite,  varie  peu  dans  le  voisinage  de  la  verticale  ;  à 
cause  de  sa  simplicité,  l'appareil  n'est  pas  déréglable,  s'il  est  solide- 
ment assujettie  son  support;  enfin,  on  suit  les  déplacements  deleau 
à  Tœil  nu.  Pour  les  mesures  de  maximum  de  constante  capillaire, 
tout  réglage  est  même  inutile. 

Ce  manomètre  peut  encore  rendre  des  services  pour  Tétude  des 
ascensions  et  dépressions  capillaires,  et  en  général  pour  toutes  les 
expériences  où  Ton  comprime  directement  un  système  dont  la  varia- 
tion de  niveau  résultante  est  négligeable. 


V.-E.  BOCCARA.  —  La  Fala  Morgana,  Studio  storico-scientifico,  con  appendice 
bibliografica  e  sei  fotoincisioiii  (La  fée  Morgane^  étude  historico-scientifique, 
avec  appendice  bibliographique  et  six  photogravures).  —  Memoine  délia  Soc, 
degli  Spelroscopisii  llaliani,  t.  XXXI,  1902. 

Le  phénomène  désigné  sous  le  nom  de  Fata  Morgana  (fée  Mor- 

gane)  s'observe  à  Rcggio  de  Calabre,  et  dans  les  portions  voisines 

de  la  côte  italienne,  à  de  très  rares  intervalles,   principalement  en 

été. 
Après  avoir  résumé  toutes  les  descriptions  connues,  émanées  de 

témoins  oculaires  dignes  de  foi,  Fauteur  rend  compte  de  trois  obser- 
vations personnelles,  confirmées  par  des  témoignages  indépendants. 

11  distingue  sous  les  noms  de  fée  Morgane  marine,  fée  Morgane 
aérienne  simple  et  multiple,  trois  aspects  divers  du  phénomène. 

Voici  la  description  de  la  fée  Morgane  marine  telle  que  l'a  obser- 
vée le  professeur  Puccini,  conjointement  avec  l'auteur,  le  2  juil- 
let 1901  :  «  Ce  jour-là,  je  vis  la  mer  tranquille,  calme,  qui  paraissait 
comme  une  grande  masse  de  mercure  terni.  Sur  la  surface  de  la 
mer  fortement  illuminée  (il  était  environ  huit  heures),  on  voyait  une 
sorte  de  brouillard,  quoique  l'atmosphère  fût  sereine  et  limpide.  Je 
m'arrêtais  à  observer  cette  mer,  d'une  beauté  peu  commune,  quand 
je  vis  avec  stupeur,  à  Tintérieur,  sous  l'eau,  de  grandes  arches  dans 
la  position  ordinaire,  c'est-à-dire  non  renversées,  les  plans  et  les 
contours  des  pilastres  et  des  courbes  supérieurs  très  nets,  parfai- 
tement polis.  Pour  me  rendre  compte  du  phénomène,  je  regardai 
les  côtes  de  Sicile,  et  je  vis  que  des  arches  réelles  et  semblables  à 
celles  que  Ton  voyait  sous  Teau  de  la  mer  se  trouvaient  sur  la 
hauteur  au-dessus  du  cimetière  de  Messine,  sur  le  chemin  de  fer  qui 
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va  de  Messine  à  Palerme.  Les  arches  et  les  pilastres  que  Ton  voyait 
dans  la  mer  étaient  plus  beaux,  de  couleur  cendrée  claire  plus  vive, 
mieux  déterminés  dans  leurs  contours  et  bien  plus  grands  que  les 
arceaux  réels.  Les  pilastres  qui  soutenaient  ces  arceaux  se  perdaient 
dans  les  profondeurs  de  la  mer.  » 

La  description  suivante,  due  encore  au  professeur  Puccini,  se 
rapporte  à  la  fée  Morgane  aérienne  du  27  juin  1900,  observée  aussi 
par  Fauteur.  «  Vers  les  onze  heures  du  matin,  me  promenant  sur  la 
marine,  je  vis  la  pointe  de  Gallico  (côte  italienne)  très  avancée  dans 
la  mer  et  très  voisine  de  Reggio.  La  pointe  occupée  par  les  maisons 
de  Gallico  n'était  pas  seule  à  occuper  une  position  anormale  pour 
Tœil  de  Tobservateur  ;  mais  tout  Tare  de  la  côte  qui  va  de  Gallico  à 
Catona  était  déplacé  vers  Reggio,  et  le  déplacement  des  parties 
éloignées  était  le  plus  sensible.  Le  détroit  semblait  être  devenu  un 
golfe,  Gallico  paraissant  être  sur  la  côte  sicilienne.  Les  maisons  de 
Gallico  étaient  couvertes  d'une  sorte  de  brouillard  immobile,  de 
couleur  cendrée  claire,  et,  dans  ce  brouillard,  les  maisons  parais- 
saient  des  palais  très  hauts,  séparés  par  des  avenues  très  larges. 
Les  plans  qui  déterminaient  la  figure  des  palais  étaient  polis,  très 
réguliers  et  beaucoup  plus  nets  et  clairs  que  ne  le  sont  d'ordinaire 
les  murs  des  maisons.  La  mer  était  paisible  et  l'atmosphère  très 
tranquille,  la  chaleur  accablante.  11  n'y  avait  pas  de  nuages,  et  le 
brouillard  était  limité  à  la  région  où  le  phénomène  était  visible.  » 

Le  troisième  cas  (fée  Morgane  aérienne  multiple)  ne  diffère  du 
second  que  par  l'existence  d'images  aériennes  multiples  super- 
posées. 

L'explication  de  la  fée  Morgane  est  identique  en  principe  a  celle 
du  mirage,  c'est-à-dire  qu'elle  repose  sur  la  considération  d'une 
distribution  anormale  des  densités  des  couches  atmosphériques 
entre  l'œil  de  l'observateur  et  les  objets,  dont  on  aperçoit  l'image 
simple  ou  multiple,  déplacée  et  déformée.  Les  conditions  géogra- 
phiques du  détroit  de  Messine,  encaissé  entre  les  montagnes  de  la 
Calabre  et  la  chaîne  de  l'Etna,  sont  particulièrement  favorables  à 
la  production  momentanée  de  ces  distributions  anormales  de  la 
densité. 

Dans  le  cas  de  la  fée  Morgane  marine,  il  faut  admettre  que  les 
densités  au  voisinage  de  la  côte  sicilienne  vont  d'abord  en  croissant 
à  mesure  que  l'on  s'élève,  comme  dans  le  mirage  d'Afrique  ordi- 
naire, et  qu'elles  vont  aussi  en  croissant  de  la  côte  sicilienne,  frappée 
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directement  par  les  rayons  solaires,  à  la  côte  de  Calabre,  encore 
abritée  du  soleil  par  ses  montagnes. 

Dans  le  second  cas  (fée  Morgane  aérienne),  Tanomalie  consiste 
dans  une  simple  exagération  de  la  varration  d<e  densité  dans  le  sens 
ordinaire  et  normal.  Enfin,  dans  le  troisième  cas,  oo  est  obligé  d'ad- 
mettre qu'il  y  a  plusieurs  changements  de  signe  de  la  Tariatioft  de  la 
densité  sur  le  trajet  des  rayons  qui  parviennest  à  Toefl  de  Tobser- 
vateur. 

II  est  remarquable  que  les  apparences  offei'tes  par  la  fée  Morgane, 
telles  qu'elles  sont  décrites  ci-dessus  et  qne  les  représentent  ées 
photographies  jointes  au  mémoire  de  M.  Boccara,  sont  d'une  netteté 
très  supérieure  à  celle  des  mirages  divers  communément  observés 
dans  d^anlres  régions  du  globe. 

E.  B. 


BRUBE'S  AHHALEH; 

T.  VIII:n-6(sM27<'. 


W.  SEITZ.  —  Vergieicii  einiger  Methoden  zur  Bestimmuiic  der  Grâa^e  -  bei  Ka- 
thodeBstiahlen  (Comparuson  de  qo^ques  procédés  employés  pour  éètenniser 
le  rapport  -  dans  les  rayoas  cathodiques).  —  P.  233-244. 

Les  valeurs  trouvées  par  divers  expérimentateurs  pour  le  rapport- 

de  la  charge  éiectriqne  s  des  particules  cathodiques  à  leur  masse 
mécanique  [i  aoot  asses  différentes  (i^M  à  1,35 .  HF  d'après  Wiechert  ; 
0,5.  <0^  d'après  J.-J.  Thomson;  2. 10^  d'après  W.  Wien  et  0,696 à 
0,€49.  W  d  après  Lenard  ;  1,77  ou  1,865. 10^  d'apvès  Kaafmamiei 
Simon). 

M.  Seitz  a  appHqné  successivenient  les  trois  méthodes  à  an  même 
tvbe.  Il  a  trowé  un  nocnbre  1,87  .  10^  très  voisin  de  celui  obtenu  par 
Simon,  ce  qui  jusliGe  la  méthode  de  Kaufmann  (comparaison  de  la 
déviation  dans  le  champ  magnétique  et  de  la  différence  de  potentiel). 
l>a  aKthode  bolomé trique  ne  daaoe  de  bons  résultats  que  si  la  dtfié- 
reiiee  de  potentiel  est  sapérienre  à  8.50G  volts. 

M.  L. 


DRUDË^S  ÀJVNALËN  DER  PUYSJK  791 

W.  WI£N.  —  Untersucbungen  ûber  die  elektrische  Entladung  in  verdûnnten 
Gasen  (Recherches  sur  la  décharge  électrique  à  travers  les  gaz  raréfiés).  — 
P.  244-Î66. 

L'aatewr  indiqtte  quelles  sont  les  précautions  à  prendre  pour 
obtenir  des  résultats  nets  dans  les  expériences  sur  las  rayoas*caaal. 
Il  fait  remarquer,  entre  autres  choses,  que  la  fluorescence  du  verre 
n'est  pas  suffisante  pour  caractériser  les  rayons-canal,  parce  que 
cette  fluorescence  peut  être  provoquée  par  des  rayons  cathodiques 
faibles,  mélangés  aux  premiers.  Pour  les  séparer,  on  utilise  la  diffé- 
rence de  déviation  magnétique  :  un  aimant,  qui  n'a  presque  pas 
d'acticMi  sur  les  rayons-canal,  produit  déjà  une  déviation  notable  des 
rayons  cathodiques. 

Les  rayons-canal  ne  se  produisent  plus  dans  le  vide  extrême,  où, 
cependant,  des  traces  de  rayons  cathodiques  sont  encore  obser- 
vables. 

Si  Télectrode  est  un  filament  de  lampe  porté  à  Vincandescence, 
elle  laisse  passer  un  courant,  même  sous  une  différence  de  potentiel 
assez  faible  (une  dizaine  de  volts).  Sous  une  différence  de  potentiel 
plus  élevée  (±  3.700  volts),  il  se  produit  un  dégagement  de  gaz 
notable. 

Les  deux  fluorescences  de  teinte  différente,  signalées  par  Goldstein, 
tiennent  à  un  mélange  de  gaz.  Quand  le  gaz  contenu  encore  dans  le 
tabe  est  rigoureusement  pur  (ce  qui  est  très  long  et  très  difficile  à 
réaliser)^  la  fluorescence  n^a  plus  qu'une  seule  nuance. 

Un  faisceau  de  rayons-canal  est  formé  par  des  rayons  qui  sont 
déviés  de  quantités  très  inégales  par  un  champ  électrique.  Les  moins 

iiéviables  correspondent  à  une  valeur  de  -  qui  croît  à  m.esure  qu'on 

r* 

s'éloigne  de  la  cathode  :  ce  qui  tient  sans  doute  à  ce  que,  sur  le  tra- 
jet, les  particules  positives  se  recombinent  en  partie  arec  des  parti- 
cules négatives. 

Le  rapport  -  se  déduit  aussi  de  l'observation  simultanée  de  la 

déviation  magnétique  et  de  la  déviation  électrostatique. 
On  trouve  : 

Hydrogène 754î>  sous  30000  volts 

Air 3570  ioOOO 

Oxygène 7500 

M.  L. 
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A.   KORN  et   R.  STOECKL.   —   Studien   zur  Théorie  der  Lichterscheinungen 
(Ck>ntribation  à  la  théorie  des  phénomènes  optiques).  —  P.  312-325. 

La  plupart  des  discussions  relatives  aux  théories  optiques  portent 
sur  des  équations  différentielles  de  la  forme  : 

(Pu      dhi      (Pu j  dhi 

les  conditions  aux  limites  étant  données.  Les  calculs  mathématiques 
sont  à  très  peu  près  les  mêmes  soit  qu*on  adopte  les  anciennes 
théories  mécaniques  ou  la  théorie  électromagnétique.  Mais  les  phé- 
nomènes  magnéto-optiques  (Zeeman,  Kew,  polarisation  rôtatoire 
magnétique),  les  phénomènes  de  dispersion  et  ceux  d'aberration  ne 
peuvent  être  rattachés  ainsi  à  la  théorie. 

Les  auteurs  déduisent  ces  phénomènes  des  équations  de  Maxwell^ 
en  y  joignant  Thypothèse,  faite  par  Faraday  et  Maxwell,  qu'une  par- 
ticule magnétique  est  animée  d'une  sorte  de  rotation  autour  de  son 
axe  avec  une  vitesse  proportionnelle  à  son  moment.  M.  L. 

A.-H.  BUCHEREn.  —  Ueber  das  Kraftfeld  einer  sich  gleîchfôrmig  bewegenden 
Lndung  (Sur  le  champ  de  force  d'une  charge  animée  d'un  mouTement  uni- 
forme). —  P.  326-335. 

Soit  II  la  vitesse  avec  laquelle  se  meut  la  charge  dans  un  champ 
magnétique  H  et  dans  un  milieu  dont  la  perméabilité  magnétique 
est  a  ;  la  force  électrique  est  représentée  par  : 

E  =  F  +  fxHu  sin  (H  .  u). 

F  représente  la  force  mécanique  qu'exerce  la  charge  en  mouve- 
ment sur  une  charge-unité  prenant  part  au  mouvement. 

M.  Bucherer  traite  le  cas  où  le  conducteur  chargé  a  la  forme  d'un 
ellipsoïde  de  révolution  et  se  déplace  dans  la  direction  de  l'axe  de 
rotation.  M.  L. 


P.  DRUDE.  —  Zur  Messung  der  Dieicktricitâts  konstante  vermittelst  elektrischer 
Drahtwellen  (Mesure  des  pouvoirs  inducteurs  au  moyen  des  ondes  électriques 
dans  les  fils).  —  P.  336-348. 

Ce  mémoire  donne  quelques  indications  relatives  à  la  réalisation 
pratique  de  la  méthode  décrite  précédemment.  11  recommande  en 
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particulier  remploi  d'un  petit  transformateur  de  Tesia  pour  alimenter 
l'excitateur. 

En  général,  une  onde  émise  dans  le  cercle  primaire  provoque  dans 
le  cercle  et  les  fils  secondaires  la  formation  de  deux  ondes  de  lon- 
gueur différente.  On  peut  régler  l'appareil  de  façon  que  ces  lon- 
gueurs soient  à  peu  près  dans  le  rapport  2  : 1.  Il  est  possible  alors 
de  placer  le  tube  indicateur  à  la  fois  sur  un  nœud  de  Tune  des  vibra- 
tions et  sur  un  ventre  de  Tautre.  La  première  n'agit  plus  sur  le  tube 
et  la  seconde  est  dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  pro- 
duire la  luminescence. 

M.  L. 


M.  WIEN.  —  Ueber  die  Polarisationkapacitât  des  Palladiums 
(Sur  la  capacité  de  polarisation  du  palladium). —  P.  372-388. 

Il  s'agit  ici  de  la  polarisation  mesurée  au  moyen  des  courants 
alternatifs  :  le  voltamètre  ne  se  comporte  pas  simplement  comme  un 
condensateur  ;  il  éprouve  aussi  une  augmentation  apparente  de  résis- 
tance. 

Le  palladium  poli  a  les  mêmes  propriétés  que  le  platine  poli  ;  ce 
résultat  paraît  indiquer  que  l'absorption  du  gaz  ne  joue  pas  un 
grand  rôle  dans  le  phénomène,  car  le  palladium  absorbe  de  très 
grandes  quantités  d'hydrogène  et  le  platine  très  peu  en  com- 
paraison. 

En  portant  le  palladium  à  l'incandescence,  on  augmente  beaucoup 
sa  capacité  de  polarisation  ;  mais  les  autres  phénomènes  restent  les 
mêmes.  La  capacité  est  devenue  plus  grande  seulement  parce  que,  le 
métal  étant  devenu  poreux,  sa  surface  a  augmenté. 

En  saturant  l'électrode  d'hydrogène,  on  augmente  la  capacité  et  la 
différence  de  phase. 

Les  électrodes  de  palladium,  recouvertes  de  noir  de  palladium,  ont 
une  capacité  plus  grande  que  les  électrodes  de  platine  platiné.  Leurs 
propriétés  varient,  d'autre  part,  suivant  que  le  dépôt  de  palladium  a 
été  formé  dans  une  dissolution  de  chlorure  contenant  ou  ne  contenant 
pas  d'acétate  de  plomb. 

M.  L. 
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X'  7. 

P.  EVERSflEIM.  —  Bestitnmun^^erLeitTftiiigkeit  «ad  OielektrlcitôtHkoDsUiiiten 
von  Lôsuni^sinitteUi  und  deren  LôsuDgen  la  ifarer  Al^hâagigkeit  von  der  Tem- 
peratur  bis  ùber  den  kritischen  Punkt  (Mesure  de  la  conductibilité  et  du  pou- 
voir inducteur  des  dissolvants  et  des  dissolutions:  leur  variation  avec  la  tempé- 
rature jusqu'au  delà  de  la  tempéralure  critique).  —  P.  5âd-967. 

Les  expériences  ont  porté  sur  Tanhydride  sulfureux,  contenant  en 
•dissolution  KCl,  KBr,  Rbl,  sur  Téther,  le  gaz  chlorhydrique  dissous 
dans  réther  et  sur  le  chlorure  d'éthyle. 

La  conductibilité  diminue  d'une  manière  notable,  brusquement, 
sans  discontinuité  pourtant,  immédiatement  avant  la  température 
-critique.  Le  pouvoir  inducteur  éprouve  une  variation  analogue. 

Le  maximum  de  condactibilité  que  fait  prévotr  la  tbéorie  d' Arrhé- 
nius  correspond,  d'après  le  calcul,  à  une  température  qui  est  le  plus 
souvent  bien  supérieure  à  la  température  critique.  M.  L, 

A.  HAGENBACH.  —  Eleklrolytische  Zellen  mit  gasrormigen  Lôsungsmilteln 

(Piles  à  dissolvant  gazeux).  —  P.  568-575. 

Une  électrode  de  platine  ordinaire  et  une  électrode  de  platine 
<mivré,  plongées  dans  de  Tanhydride  sulfureux  liquide  qui  coiiiieoi 
«en  dissolution  de  Tiodore  de  rubidium,  forment  un  élément  de  pile. 

La  force  électromotrice  de  œtt-e  pile,  variable  avec  la  température, 
•est  de  l'ordre  du  dixième  de  volt.  Au  voisinage  du  point  critique,  elle 
reste  à  peu  près  constante  et  est  la  même,  que  les  électrodes  soient 
baignées  par  le  liquide  ou  par  la  vapeur.  M.  L. 

W.  NERNSTund  E.-H.  filESEKFELD.  —  (Jeber  dektrolyUscfae  Encheinoogoi 
aa  der  Grenz&&cbe  zw<eier  Lâiua^iBiitt^  (Phénomènes  électroJy tiques  à  la 
surface  de  séparation  de  deux  dissolvants).  —  P.  600-609. 

E.>H.  AIESEiNFELD.  —  Beitimfzuuig  iler  UeberfOltnmgszahl  einiger  Saize  in 
Phénol  (Détermination  du  nombre  de  transport  de  quelques  sels  dans  le  phénol). 
—  p.  609-616. 

E.-n.  RIESENFELD.  —  Conrenlrations  Ketten  mit  nicht  mîschbaren  L^sungsmtt- 
tein  (Piles  de  oonoentratioti  à  liquides  non  miscibles).  —  P.  616-6i5. 

VV.  HITTORF.  —  Remarques  sur  le  mémoire  de  MM.  Nonst  et  Riesenfeld. 

T.  IX,  p.  243-241. 

Les  nombres  de  transport  d'un  même  ion  sont  différents  dans  les 
<leux  dissolvants  ;  les  ions  les  traversent  donc  en  nombre  inégal  et 
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par  suite  tendent  à  s'accumuler  sur  la  surface  de  séparation.  Ils  ne 
peuvent  &e  séparer  du  dissolvant  comme  à  la  surface  d'une  électrode 
métallique,  et  le  phénomèiie  se  traduit  seulement  par  un  transport  de 
Télectrolyte.  La  quantité  d'électrolyte  qui  reste  au  voisinage  de  la 
snrlaee  de  séparstîoR  dépend  de  la  quantité  d'éèectricité  qui  a  passé 
et  de  la  diflérei>ce  des  nombres  de  traikspcNrt  dans  les  deux  dissol- 
vants. 

Quant  au  partage  entre  les  deux  dissolvants,  il  se  fait  pro^ 
portioimellement  au  ptrwhiit  du  rap{>ort  des  eoDoentrations  par  le 
rapport  des  racmes  carrées  des  vitesses  de  diSasion. 

Cette  loi  permet  de  déterminer  le  nombre  de  transport  d'un  ion 
dans  Titn  des  dissolvants  quand  ce  nombre  est  connu  pour  1  autre. 

M.  Riesenfeld  a  appliqué  cette  méthode  aux  dissolutions  dans  le 
phénol  des  chlorure,  bromure  et  iodure  de  potassium  et  du  chlorure 
de  lithium. 

Les  nombres  de  transport  des  trois  premiers  sels  sont  égaux 
entre  eux  (0,81)  ;  celui  de  LiQ  est  un  peu  plus  petit  (0,77)  ;  tous 
quatre  sont  plus  grands  que  les  nombres  correspondants  dans 
Teau. 

Un  autre  procédé  de  détermination  repose  sur  la  mesure  de  la 
force  électromotrice  d'une  pile  de  concentration  formée  par  deux 
dissolvants  non  miscibles  renfermant  le  même  électrolvte.  Les  coeffi- 
cients  de  partage  sont  différents  pour  Fanion  et  le  cathion.  Il  tend 
donc  à  se  produire  une  différence  de  concentration  dans  chacune  des 
dissolutions  entre  Fanion  et  le  cathion  et,  par  suite,  une  différence  de 
potentiel  entre  les  deux  dissolutions.  On  peut  faire  décrire  à  Télé- 
ment  ainsi  constitué  un  cjcle  réversible  et  calculer  cette  diSére&ce 
de  potentiel,  d'autre  part  la  mesurer.  La  comparaison  des  résultats 
permet  de  déterminer  le  nombre  de  transport  dans  l'un  des  dissol- 
vants, si  on  connaît  Tautre.  Les  nombres  trouvés  diffèrent  de  ceux 
que  donne  la  méthode  précédente,  sans  qu'on  puisse  expliquer  cette 
divergence  d'une  manière  satisfaisante. 

MM.  Nernst  et  Riesenfeld  avaient  assimilé  TelTet  des  membranes 
muqueuses  intestinales,  étudiées  par  M.  Hittorf,  à  celui  d'un  deuxième 
dissolvant.  M.  Hittorf  sanscrit  en  faux  contre  ce  rapprochement.  A 
rintérieur  de  la  membrane,  le  dissolvant  est  le  même  qu'à  l'extérieur; 
et  les  nombres  de  transport  y  sont  les  mêmes. 

M.  L. 
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G.  BERNDT.  —  Gasspectra  im  Magnetfelde  (Spectres  des  gaz  dans  on  champ 

magnétique).  —  P.  625-643. 

Lorsqu'on  place  un  tube  de  Geissier  dans  un  champ  magnétique 
intense,  le  spectre  du  gaz  luminescent  subît,  en  général,  certaines 
modifications.  Le  plus  souvent  ces  modifications  portent  seulement 
sur  Tintensité  des  lignes  et  des  bandes. 

Les  raies  de  Thydrogène  perdent  en  intensité  ;  mais  la  raie  bleue 
devient  plus  intense  que  la  rouge.  Le  spectre  de  Thélium  s'affaiblit 
aussi  :  c'est  la  raie  jaune  qui  reste  la  plus  brillante.  Si  un  conden- 
sateur est  en  dérivation  sur  le  tube,  il  apparaît  des  raies  fines  dans 
la  partie  violette  et  la  partie  bleue,  et  ces  raies  subsistent  dans  le 
champ  magnétique  ;  les  raies  de  Thélium  disparaissent,  sauf  la  raie 
jaune. 

Le  spectre  de  Tiode  devient  plus  brillant,  surtout  les  raies  vertes  : 
de  même  celui  du  brome.  Le  spectre  de  Toxyde  de  carbone  varie 
d'intensité  dans  Tensemble.  L'auteur  a  encore  étudié  l'azote,  le  cva- 
nogène,  l'anhydride  sulfurique,  le  méthane,  le  fluorure  de  silicium 
et  l'argon. 

Avec  l'argon,  les  phénomènes  sont  très  variés  et  dépendent  de  la 
manière  dont  le  tube  est  excité. 

D'une  manière  générale,  la  résistance  du  tube  augmente  quand  il 
est  placé  dans  un  champ  magnétique. 

Le  phénomène  de  Zeeman  s'observe  très  difficilement  sur  la  plu- 
part des  gaz,  exception  faite  cependant  pour  l'hélium,  dans  lequel 
il  est  très  net,  et  pour  la  vapeur  de  mercure. 

M.  L. 

Edm.  HOPPE.  —  Unlpolare  Induction  (Induction  unipolaire).  —  P.  663-675. 
E.  LECHER.  —  Bemerkung...  (Remarque  au  mémoire  de  E.  Hoppe).— T.  IX,  p.  248. 

Un  aimant  tourne  autour  de  son  axe  et  le  circuit  induit  comprend 
une  partie  fixe  ou  bien  est  entraîné  tout  entier  dans  le  mouvement  de 
rotation  de  l'aimant.  Dans  le  premier  cas,  on  observe  le  courant 
d'induction  unipolaire  ;  dans  le  deuxième  cas,  rien.  L'auteur  en  con- 
clut que  le  magnétisme  terrestre  ne  peut  induire,  par  l'effet  de  la 
rotation  du  globe,  aucune  charge  statique  sur  la  surface,  comme  le 
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suppose  la  théorie  d'Edlund.  M.  Lécher  fait  observer  que,  seules,  des 
expériences  effectuées  avec  des  circuits  ouverts  permettent  de  décider 
si  un  aimant  tournant  autour  de  son  axe  prend  une  charge  statique 
sur  sa  surface. 


Max  WIEN.  —  Ueber  die  Verwendung  der  Hesonanz  bei  der  drahtlosen 
Télégraphie  (Emploi  de  la  résonance  dans  la  télégraphie  sans  fll).  ~  P.  686-714. 

Pour  qu'un  même  récepteur  puisse  séparer  les  signaux  envoyés 
par  divers  transmetteurs,  il  faut  que  sa  sensibilité  pour  les  ondes 
concordantes  soit  au  moins  double  de  cette  sensibilité  pour  les  ondes 
discordantes.  Pour  obtenir  un  rapport  déterminé  entre  les  sensibilités 
correspondant  à  deux  fréquences,  il  faut  que  ces  fréquences  pré- 
sentent une  certaine  différence  que  M.  Wien  appelle  discordance 
nécessaire.  Cette  discordance  nécessaire  est  d'autant  plus  petite 
que  le  maximum  de  la  courbe  de  résonance  est  phis  aigu,  c'est-à- 
dire  que  l'amortissement  des  ondes  est  plus  petit.  D'autre  part,  plus 
la  discordance  nécessaire  sera  petite,  plus  sera  grand  le  nombre  des 
fréquences  avec  lesquelles  on  pourra  télégraphier  simultanément. 
Enfin,  comme  les  transmetteurs  ne  se  trouvent  pas  tous  à  la  même 
distance,  les  signaux  parviennent  au  récepteur  avec  des  intensités 
inégales  :  ce  qui  oblige  à  prendre  un  rapport  de  sensibilité  supérieur 
à  2.  La  dissonance  nécessaire  augmente,  et  le  nombre  des  fréquences 
utilisables  diminue  de  ce  chef. 

Fréquence  et  amortissement.  —  La  longueur  d'onde  des  oscillations 
employées  est,  en  gros,  égale  à  quatre  fois  la  hauteur  de  l'antenne. 
Les  longueurs  d'onde  réalisables  se  limitent  donc  à  100  mètres  d'une 
part,  à  1.000  mètres  de  l'autre  (en  chiffres  ronds).  Parmi  les  causes 
d'amortissement,  la  plus  importante  est  le  rayonnement  d'énergie  : 
la  chaleur  de  Joule  n'a  qu'une  influence  négligeable  :  la  dissipation 
d'énergie  dans  les  diélectriques  du  condensateur  peut  être  réduite  à 
très  peu  de  chose  si  on  emploie  des  condensateurs  à  air  ou  à  huile. 
L'amortissement  dû  à  l'étincelle  dépend  de  la  résistance  de  cette 
dernière,  qui  est  mal  connue  ;  les  évaluations  varient  de  10  à  0,1  ohm. 
Mais,  quand  il  y  a  une  grande  capacité  dans  le  circuit,  cet  amortis- 
sement est  toujours  faible. 

En  définitive,  dans  les  conditions  habituelles,  l'ordre  de  grandeur 
de  l'amortissement  total  est  de  l/i. 

Le  rôle  du  cohéreur  est  aussi  assez  mal  connu,  qu'il  se  comporte 
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soit  comme  une  grande  capacité,  soit  comme  une  grande  ré^stance. 
Dans  la  théorie,  on  peut  le  supposer  installé  de  manière  qu'il  n'ait 
pas  d'action  sur  Tétat  ▼ibraloire  du  système. 

Systhnes  siinples  (Marconi,  Slaby,  Arco).  — Le  transneUeur  et  le 
récepteur  se  composent  essentiellement  d'un  fil  vertical  isolé  (an- 
tenue;.  Les  osciliations  sont  produites  dans  le  transmetteur  lui-même, 
qui  est  chargé  à  un  certain  potentiel,  puis  se  décliarge  dans  le  soi. 
La  communication  avec  le  sol  peut,  pour  faciliter  Tétude  théorique^ 
être  remplacée  par  T image  électrique  du  fil  dans  le  sol.  I/ensemble 
du  transmetteur  et  du  récepteur  est  assimilable  à  un  vibrateur  et  à 
un  résonateur  de  Hertz,  auxquels  on  peut  appliquer  la  théorie  de 
Bjerknes. 

On  trouve  qu'il  y  a  peu  d'avantage  à  diminuer  l'amortissement  du 
récepteur.  En  admettant  le  rapport  de  sensibilité  2,  en  supposant  de 
plus  tous  les  transmetteurs  à  la  même  distance  du  récepteur,  on 
pourra  télégraphier  simultanément,  sans  qu'un  mélange  soit  pro- 
bable, avec  les  longueurs  d'onde  :  100,  130,  169,  220,  286,  371,  482, 
627,  815  (entre  les  limites  100  et  1.000  indiquées  ci-dessus).  Si  Ion 
veut  un  rapport  de  sensibilité  plus  grand,  4  par  exemple,  les  lon- 
gueurs d'onde  utilisables  ne  sont  plus  qu'au  nombre  de  5:  100,  171, 
293,  500  et  853. 

Enfin,  si  la  distance  des  transmetteurs  au  récepteur  varie  dans  le 
rapport  1  :  3,  il  n'y  a  plus  que  2  longueurs  d'onde  possibles  : 
100  et  355  ou  282  et  1.000. 

Pratiquement,  ces  résultats  sont  insuffisants  :  la  résonance  est 
trop  peu  prononcée  et  la  quantité  d'énergie  émise  est  trop  faible. 

Systèmes  couplés.  —  Les  systèmes  couplés,  introduits  dans  la 
télégraphie  sans  fil  par  Braun,  constituent  un  grand  progrès.  Les 
oscillations  sont  produites  dans  un  système  presque  fermé,  partant  à 
faible  amortissement,  et  transmises  à  l'antenne,  soit  par  conduiïtion,^ 
soit  par  induction  électromagnétique.  (La  différence  entra  les  deux 
dispositifs  correspond  seulement  à  des  termes  du  second  ordre.) 

11  se  produit  dans  chacun  des  systèmes  deux  oseîllations  indé- 
pendantes, dont  les  périodes  et  les  amortissements  sent,  en  général, 
inégaux.  Les  périodes,  les  amortissements  et  les  phases  de  ces 
oscillations  dépendent  des  caractéristiques  des  deux  systèmes  : 

Deux  cas  extrêmes  sont  à  distinguer  : 

1^  Le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  systèmes  couplés 
est  grand  vis-à-vis   du   coefficient  d'induction  propre   de  chacun 
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d'eux.  Les  deux  oscillattons  ont  même  amortissement,  mais  des 
périodes  difTérenles.  Il  se  produit  des  battements  qui  augmentent  de 
beaucoup  Tamplitude  maxima  des  variations  de  potentiel  et,  par 
suite,  la  portée  des  signaux.  L'énergie  correspondant  à  la  charge 
du  condensateur  est  relativement  faible  ;  mais  la  ^décharge  se  produit 
dans  un  temps  très  court;  rémission  d*énergie  a  lieu  sous  une  forme 
en  quelque  sorte  explosive.  La  puissance  est  très  grande,  et  c*est 
d'elle  que  dépend  l'effet  sur  le  cohéreur; 

2*  Le  coefficient  d'induction  mutuelle  est  petit  vis-à-vis  des  coeffi- 
cients d'induction  propre.  Les  deux  oscillations  ont  même  période^ 
mais  sont  inégalement  amorties.  II  suffit  de  tenir  compte  de  la  moins 
amortie.  L'amplitude  maxima  du  potentiel  est  diminuée  :  en  revanche, 
Tamortissement  est  plus  faible,  ce  qui  permet  de  réaliser  une  réso- 
nance plus  parfaite. 

Le  premier  dispositif  se  prête  à  la  transmission  à  longue  portée  ; 
le  second,  à  la  transmission  à  faible  distance,  par  des  signaux  relati- 
vement peu  intenses  et  susceptibles  d'impressionner  seulement  les 
récepteurs  avec  lesquels  ils  sont  accordés.  11  est  évident  qu'entre  ces 
deux  extrêmes  se  placent  une  infinité  de  dispositifs  intermédiaires^ 
parmi  lesquels  on  peut  choisir  le  mieux  approprié  aux  circonstances. 

Récepteur,  —  Le  cohéreur  est  sensible  aux  maxima  de  différence 
de  poleatiel.  Le  récepteur  doit,  par  conséquent,  être  installé  de 
manière  à  accroître  ces  maxima,  c'est-à-dire  lui  donner  une  grande 
self-induction  et  une  faible  capacité.  11  est  possible  aussi  de  rendre 
l'amiortissement  du  secondaire  négligeable  vis-à-vis  de  ceux  de 
lanteDDe  et  de  Tonde  incidente. 

Pour  faciliter  le  réglage  de  la  résonance,  le  récepteur  sera  l'image 
du  transmetteur. 

Si  les  systèmes  sont  à  liaison  prépondérante  {i"  cas  limite), 
l'amplitude  des  oscillations  est  peu  augmentée  (par  comparaison 
avec  les  systèmes  simples)  ;  la  résonance  est  aussi  nette.  La  portée 
des  signaux  est  très  grande  (environ  35  fois  plus  grande),  mais  lcs> 
mélanges  sont  à  craindre. 

Si  les  systèmes  sont  è  amortissement  prépondérant,  la  portée  n'est 
pas  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  systèmes  simples,  mais  la 
résonance  est  plus  accusée.  Avec  le  rapport  de  sensibilité  2,  un 
récepteur  peut  communiquer  avec  680  transmetteurs  placés  à  la 
même  distance,  dont  les  longueurs  d'onde  seraient  comprises  entre 
100  et  1.000  mètres.  Avec  le  rapport  de  sensibilité  4,  et  en  suppo- 
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saut  que  la  distance  des  transmetteurs  puisse  varier  de  1  à  10,  il 
serait  possible  encore  d'utiliser  49  transmetteurs. 

Il  n'est  pas  inutile  de  remarquer  que  de  tels  résultats  exigent  un 
réglage  très  exact  de  la  résonance;  surtout  pour  les  systèmes  à  faible 
amortissement  :  pripnaire  du  transmetteur  et  secondaire  du  trans- 
metteur. Les  périodes  ne  doivent  pas  différer  de  plus  de  i/i.OOO  de 
leur  valeur. 

Pratiquement,  ce  système,  renfermant  des  organes  aussi  capri- 
cieux que  Tétincelle  et  le  cohéreur  et  dont  le  fonctionnement  exige 
une  quadruple  résonance,  serait  d'un  maniement  fort  délicat. 

M.  L. 


p.  SCHULZE.  —  Ueber  das  uniAlare  Magnetometer  (Sur  le  ma^étomètre 

unifilaire).  —  P.  714-719. 

Dans  les  appareils  de  mesure  et,  en  particulier,  dans  les  vario- 
mètres,  on  emploie  un  aimant,  dont  la  position  d'équilibre,  grâce  à 
la  torsion  du  fil  de  suspension,  fait  un  certain  angle  avec  le  méri- 
dien magnétique.  Dans  ces  conditions,  les  oscillations  ou  les  dévia- 
tions du  barreau  sont  dissymétriques  par  rapport  à  la  position 
d'équilibre.  Cette  dissymétrie  peut  devenir  notable,  et  il  y  a  lieu 
d'en  tenir  compte  quand  les  appareils  sont  sensibles. 

M.  L. 


R.  KEMPF-HARTMANN.  —  Photographische  Darstellung  der  Schwingungen  der 
Telephonmembranen  (Reproduction  photographique  des  vibrations  des  mem- 
branes de  téléphones).  —  P.  481-538. 

Un  miroir  concave  très  léger  est  fixé,  à  la  gomme  laque,  près  du 
bord  de  la  membrane  d'un  téléphone,  et  projette  sur  une  pellicule 
photographique  l'image  d'un  point  lumineux  très  brillant.  La  peUi- 
cule  est  iixée  sur  la  tranche  d'une  roue  animée  d'un  mouvement 
rapide  de  rotation.  Cette  roue  provoque,  en  temps  opportun,  l'ouver- 
ture et  la  fermeture  de  l'obturateur  photographique. 

L'auteur  a  d'abord  étudié  les  inscriptions  produites  par  une  seule 
ouverture  ou  fermeture  ou  par  des  interruptions  périodiques  d'un 
courant  continu,  lancé  dans  la  bobine  du  téléphone,  et  il  a  fait  varier 
soit  la  self-induction  du  circuit,  soit  l'amortissement  mécanique  de  la 
membrane.  Les  inscriptions  ainsi   obtenues  présentent  sans  doute 
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une  étroite  parenté,  mais  sont  cependant  très  distinctes  d'aspect.  Le 
voisinage  de  la  période  du  courant  et  de  celle  du  son  fondamental  ou 
de  Tun  des  sons  supérieurs  que  la  membrane  est  susceptible  de 
rendre  par  elle-même,  peut  modifier  beaucoup  les  résultats. 

Les  expériences  ont  été  faites  soit  avec  le  téléphone  de  Siemens  et 
llalske,  soit  avec  celui  de  Hartmann  et  Braun. 

Un  très  grand  nombre  de  photographies  accompagnent  le  mémoire. 
Les  dernières  se  rapportent  aux  vocables,  chantés  sur  divers  tons  ou 
parlés.  L'influence  des  vibrations  propres  de  la  membrane  est  tou- 
jours très  sensible  dès  que  la  vibration  forcée  de  la  membrane  se 

rapproche  de  ses  vibrations  propres. 

E.  B. 

E.  KOHL.  —  Ueber  die  Herleitbarkeit  einiger  Strahlungsgesetze  aus  einer 
W.  Wien*8che  Satze  (Gomment  on  peut  déduire  quelques  lois  du  rayonnement 
dune  proposition  de  W.  Wien).  —  P.  575-587. 

L'auteur  reprend  les  considérations  qui  ont  conduit  M.  W.  Wien  {*) 
à  énoncer  la  loi  du  déplacement  de  la  fréquence^  e/,  de  cette  proposition 
que  la  variation  d'énergie  correspondant  à  chaque  radiation  dans  le 
déplacement  est  entièrement  transmise  à  la  radiation  d  éplac^e,  il  déduit, 
dans  le  cas  d'un  rayonnement  adiabatique  et  lorsque  la  radiation 
peut  se  réduire  à  3  composantes  identiques  :  la  loi  de  Bartoli- 
Boltzmann  relative  à  la  grandeur  de  la  pression  de  radiation  ;  la  loi 
de  Stefan;  la  loi  de  Wien.  Recherchant  ensuite  les  conséquences 
d'un  autre  mode  de  décomposition  de  la  radiation,  il  montre  que  là 
densité  de  l'énergie  dépend  alors  non  seulement  de  la  température, 
mais  de  la  manière  dont  le  rayonnement  l'acquiert,  et  qu'il  n'est  pas 
possible  de  décider  par  cette  voie  jusqu'à  quel  point  la  loi  de  Stefan 
s'applique  au  rayonnement  libre.  P.  Lugol. 

N.  S(^(I1LLER.  —  Das  Gcsctz  der  Partialdichtigkeitsanderung  eines  Lôsungsmittels 
mit  der  Concentration  der  Lôsung  (Loi  de  la  variation  de  la  densité  d'un  dissol- 
vant avec  la  concentration  de  la  dissolution).  —  P.  588-599. 

Étude  thermodynamique  des  dissolutions  non  saturées,  par  la 
méthode  de  la  pression  osmotique  et  des  parois  semi-perméables. 

L.  Marchis. 


(';  Wieci.  Ann.,  LU,  p.  133;  1894. 
7.  de  Phfjs.,  4»  série,  t.  I.  (Décembre  1902.)  53 
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Haiis  le  h  MANN.  —  Photographie  des  ultraroten  Spectren  der  Erdalkalimetal- 
len  (Photographie  du  spectre  infra-rouge  des  métaux  alcalino-terreux).  ^- 
P.  643-651. 


Bxtension  aux  métaux  alcalino-terreux  des  recherches  déjà  faites 
sur  les  métaux  alcalins  (*).  Les  spectres  étaient  produits  en  volati- 
lisant dans  Tare  le  carbonate  ou  le  chlorure.  L*auteur  a  mesuré 
13  nouvelles  raies  pour  Ca,  12  pour  Sret  85  pour  Ba.  Voici  les  prin- 
cipales : 

Ca  :  X  =r  866,210  [jlhl  )  Sr  :  X  =  707,039  )  Ba  :  X  =  856,392 

854,308       Striplet  688,069     triplet  821,298 

849,920        )  679,219  )  790,628 

732,293        /  650,407  778,238 

719,983        '  triplet  767,281 

714,648        \  76*,457 

676,702  739,061 

728,025 
722,728 
712,085 
706,128 

Le  calcul  des  séries  de  Kayser  et  Runge  donne  pour  Ca,  vers 
1.^00  (jLfji,  un  triplet  qui  n'a  pas  été  observé;  en  revanche,  les  deux 
triplets  observés  ne  rentrent  dans  aucune  de  ces  séries;  mais,  avec 
les  triplets  du  spectre  visible,  ils  forment  une  suite  analofi^e  à  celle 
des  doublets  des  métaux  alcalins,  dans  lesquels  la  différence  des  fré- 
quences diminue  avec  X.  Le  premier  triplet  paraît  coïncider  avec 
trois  lignes  du  spectre  solaire. 

Le  triplet  que  donne  le  calcul  pour  Sr  vers  1.350  fxp.  n'a  pas  été 
observé  ;  celui  qui  a  été  mesuré  rentre  dans  une  des  séries  secon- 
daires dé  Kayser  et  Runge.  Sr  donne,  de  plus,  un  spectre  de  bandes 
à  bords  nets  du  côté  des  grandes  longueurs  d'onde,  et  superposé  aux 
spectres  de  lignes,  de  : 


688,069 

à 

X  —  673,942 

622,589 

648,225 

636,589 

624,237 

Les  lignes  rouges  de  Ba  sont  remarquables  par  leur  intensité. 

P.  LCGOL. 

—  ■  —■-.--—  — 

(»)  Drude*s  Ann,,  t.  V,  p.  638  ;  1901  ;  —  /.  de  Phys,,  3*  série,  t.  X,  p.  624  ;  1901. 
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K.  SCHAUM  et  F.  SCHQENBECR.  —  Unterkûhlung  und  Krystallisatioa  von 
SchmeUflûssen  polymorpher  StufTe  (Surfusion  et  cristallisation  de  liquides  pro- 
venant de  la  fusion  de  substances  pol3'mort)hes).  —  P.  652-662. 

Les  auteurs  étudient  les  diverses  circonstances  qui  influent  sur  le 
phénomène  de  la  surfusion  de  certaines  substances.  Parmi  ces  con- 
ditions expérimentales,  celles  qui  favorisent  la  surfusion  sont  : 

i*^  L'emploi  d'une  petite  quantité  de  substance  et  l'existence  de 
petites  surfaces  de  contact  avec  le  système  qui  limite  le  corps 
étudié  ; 

2°  Un  repos  aussi  complet  que  possible  ; 

3°  Un  refroidissement  lent. 

Les  auteurs  remarquent  qu'il  est  impossible  d'éviter  ce  qu'ils 
^pellent  les  parties  critiques  des  parois  des  vases,  c'est-à-dire  les 
points  où  se  forment  d'abord  les  cristaux  qui  entraînent  la  solidifi- 
cation totale  d'un  liquide  surfondu.  Mais  ils  se  demandent  si,  par 
des  procédés  convenables,  on  ne  peut  pas  éliminer  cette  influence,  et 
c'est  là  Tobjet  de  leur  mémoire. 

Ce  travail  porte  sur  le  benzophénone. 

Les  principales  conclusions  sont  les  suivantes  : 

1^  La  limite  de  métastabilité  (domaine  dans  lequel  on  peut  obser- 
ver la  surfusion)  peut,  pour  les  parties  critiques ,  être  reportée  à  de 
hautes  températures  ; 

2*  Les  parties  critiques  ont  une  action  très  variable  ;  elles  pro- 
voquent d'une  manière  très  inégale  la  cristallisation  de  diverses 
modifications  et  peuvent,  en  partie,  devenir  inaptes  à  produire  cette 
cristallisation  par  des  échauflements  répétés  du  système  ; 

3°  Le  benzophénone  fondu  subit,  par  suite  d'un  grand  échauffe- 
ment,  une  modification  dont  on  ne  s'est  pas  rendu  compte;  dans  cet 
état,  le  liquide  surfondu  ne  subit  presque  plus  Kinfluence  des  parties 
e7itiqi(es,  c'est-à-dire  que  ces  parties  de  la  paroi  ne  provoquent  plus 
à  un  même  degré  la  cristallisation  ;  de  même  la  modification  méta- 
stable  provenant  de  ce  liquide  transformé  ne  subit  presque  plus 
Tintluence  des  actions  extérieures. 

L.  Marchis. 
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CarlFORCII.  —  Das  BrechungsYemiôgen  von  LOsunffen  in  Schwefelkohleiistoir 
']n<lices  de  réfraction  de  quelques  solutions  dans  le  sulfure  de  carbone\  — 
P.  675-685. 

Les  substances  étudiées  sont  le  soufre,  la  naphtaline,  Téther,  le 
chloroforme,  l'huile  de  paraffine  et  Thuilede  ricin;  la  méthode  est 
celle  de  Soret  pour  l'observation  de  la  dispersion  anomale.  Une 
lunette  vise  normalement,  à  travers  une  cuve  à  faces  parallèles  par- 
tagée, par  une  cloison,  diagonale  en  deux  cavités  prismatiques,  une 
règle  divisée,  en  verre,  éclairée  par  derrière  avec  un  brûleur  à  sodium  ; 
la  différence  des  lectures  faites  quand  les  deux  prismes  contiennent 
le  dissolvant  pur  et  quand  Tun  d'eux  contient  la  solution,  permet  de 
calculer  facilement  la  différence  des  indices  n^  de  la  solution  et  n^ 
du  sulfure  de  carbone  en  fonction  de  n^  et  des  constantes  de  Fappa- 
reil.  La  variation  de  «^  —  n^  avec  la  concentration,  pour  la  naphtaline, 
est  trop  faible  pour  qu'on  en  puisse  tirer  des  conclusions  ;  pour  les 
autres  substances  étudiées,  la  valeur  absolue  de  n^  —  n^  croit  avec  la 
concentration  :  à  peu  près  proportionnellement  pour  le  chloroforme, 
plus  vite  pour  le  soufre,  moins   vite  pour  les  autres  substances, 

comme  le  montre  la  valeur  de -^ *^)OÙ  j)  représente  la  masse  dissoute 

dans  100  grammes  de  solution.  Dans  tous  les  cas,  a  =  -? -'  se 

rapproche  de  b  = ^       '- •  Les  résultats  relatifs  au 

soufre  s'accordent  bien  avec  ceux  de  BerghofTC  i  pour  les  concen- 
trations de  9  à  20  0/0,  moins  bien  pour  les  autres. 

Soufre  àlTo.S p  variant  de  1,227  à  26,44 

Huile  de  parafOne  à  lô».  9,96       48,24 

Huile  de  ricin  à  14«,3, . .  4,84       37,39 

Élhcrà  16° 2,26        20,56 

Chloroforme  à  1 6o 5,44       49,28 

Soufre  à  i  7°, 5 a  X  10«  varie  de       2.320  à       2.554 

Huile  de  paraffine  à  16°..  —  2.325    —  1.889 

Huile  de  ricin  à  14",3. . .  —  2.220    —  1.910 

Éther  à  16° —  5.390    —  4.404 

Chloroforme  à  16» —  1.817     ~  1.822 

Soufre  à  17S5 6  x  10«  =       4.100 

Huile  de  paraffme  à  16o. .  —  1.480 

Huile  de  ricin  à  14%3. ...  —  1.520 

Éther  à  16« —2.760 

Chloroforme  à  1 6° —  1 .835 

P.    LUGOL. 


(ï)  Zeilschr,  fur  physik.  Chemie,  XV,  p.  431  ;  1894. 
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N«  8. 

R.  H.  WEBER.  —  Elektromagnetische  Schwiogungen  in  Metallrôhren 
(Oscillations  électromagnétiques  dans  les  tubes  de  métal).  —  P.  721-152. 

Il  serait  très  difficile  de  traiter  ce  problème  dans  toute  sa  généra- 
lité :  on  ne  peut  supposer  a  priori  que  les  oscillations  soient  symé- 
triques par  rapport  à  Taxe  du  tube. 

On  simplifie  en  supposant  que  la  conductibilité  du  métal  est  infi- 
nie et  qu'au  temps  ^  =  o,  Toscillation  est  indépendante  de  la  coor- 
donnée axiale  s. 

L'intégrale  générale  des  équations  différentielles  s'exprime  au 
moyen  des  fonctions  de  Bessel  J^.,  J^ ... 

Si  a  est  le  rayon  intérieur  du  tube  (l'épaisseur  du  métal  est  suppo- 
sée infinie),  l  la  longueur  d'onde,  on  a  deux  séries  de  solutions  : 

10 

tt 

où  Xn  représente  la  valeur  de  x  correspondant  à  la  v<^  valeur  ex- 
trême de  Jn(a?). 

(2)  '  =  :r  «, 

OÙ  ^]^  est  la  racine  v*^  de  J„  [x) . 

Dans  ces  équations,  n  et  v  peuvent  prendre  toutes  les  valeurs 
entières  de  0  à  oo  . 

La  première  représente  une  série  de  vibrations  non  harmoniques  : 
ce  sont  celles  qu'on  réalise  d'ordinaire. 

L'autre  représente  les  vibrations  déduites  des  précédentes  par  la 
permutation  du  vecteur  électrique  et  du  vecteur  magnétique  :  elles 
n'ont  pas  encore  été  observées. 

n  =  o  :  On  a  la  vibration  symétrique  par  rapport  à  Taxe  : 

n  =  i  :  On  a  les  premières  vibrations  dissymétriques  par  rapport 
à  l'axe  (observées  par  von  Lang,  Drude,  Becker)  : 

/{  =  3,4i5a,  /?  —  1,179a. 

n  =  2  : 

/J  =  2,06a,  Il  =  0,936a. 


806  DRL'DE'S  ANNALEN  DER  PHYSIK 

Une  vibration  axiale  ne  peut  donner  naissance  à  une  onde  :  seule 
une  vibration  oblique  produit  une  onde  par  réflexions  successives  sur 
les  parois. 

Les  expériences  effectuées  sur  Tonde  fondamentale  et  sur  la  pre- 
mière vibration  supérieure  (n  =  â)  donnent,  aux  erreurs  de  mesure 
près,  les  longueurs  d'onde  calculées. 

M.  L, 

A.  MiXILMANN.  —  L'eber  Ausstrahlung  hochgespannter  W'echselstrome  von 
hoher  Frequenz  aus  Spitzen  (RayonnemeDt  des  courants  de  haute  tension  et  de 
haute  fréquence  par  les  pointes).  —  P.  768-781. 

La  pointe  est  reliée  à  1  un  des  pôles  secondaires  d'une  bobine 
d'induction,  dont  Tautre  pôle  communique  avec  le  sol.  La  bobine  est 
alimentée  par  le  courant  exactement  sinusoïdal  d'une  commutatrice 
de  Hummel. 

Vis-à-vis  de  la  pointe  se  trouve  un  disque  relié  à  un  condensateur 
et  à  un  électromètre  de  Thomson. 

Le  rayonnement  de  la  pointe  vers  le  disque  suit  les  mêmes  lois  que 
si  la  pointe  était  reliée  au  pôle  d'un  transformateur  de  Tesla 
(Himstedt).  Si  le  disque  est  très  voisin  de  la  pointe,  il  prend  une 
charge  positive;  s'il  est  plus  éloigné,  il  prend  une  charge  négative. 

Pour  une  position  déterminée  entre  les  deux,  la  charge  est  nulle. 

Les  phénomènes  sont  à  très  peu  près  les  mêmes  quand  la  bobine 
est  alimentée  par  un  courant  continu  interrompu  :  le  signe  de  la 
charge  du  disque  ne  dépend  pas  du  sens  du  courant  primaire. 

La  position  du  disque  pour  laquelle  la  charge  est  nulle  dépend 
seulement  du  potentiel  de  la  pointe,  et  est  d'autant  plus  écartée  de 
la  pointe  que  ce  potentiel  est  plus  élevé  :  elle  ne  dépend  pas  de  la 
fréquence  du  courant. 

M.  L. 


C.   GHRISTIANSEN.  —  Cnipolare  elektrische  Strôme  in  Elektrolytrn  (Courant» 
électriques  unipolaires  dans  les  électrolytes).  — -  P.  787-798. 

Aux  caractères  que  l'auteur  attribue  à  ces  courants,  il  est  aisé  de 
reconnaître  les  courants  de  dépolarisation,  dus  à  la  diffusion  de 
l'hydrogène  dégagé  à  la  cathode,  dans  la  masse  de  l'électrolyte, 

M^  L. 
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A.  EINSTEIN.  —  Ueber  die  tfaermodynamische  Théorie  der  Potentialdifferenz 
zwischen  Metallen  uod  voUstâDdige  dissociirtea  Lôsimgen  ihrer  Salze  und 
ûber  eine  elektrische  Méthode  zur  Erforschung  der  Molekularkrftrte  (Théorie 
thermodynamique  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  métaux  et  les  dissola- 
tions  complètement  dissociées  de  leurs  sels.  Méthode  électrique  pour  Tétude 
des  forces  moléculaires).  —  P.  198>815. 

> 

Etade  théorique,  supposant  qu'on  peut,  sans  se  mettre  en  désac- 
cord avec  Texpérience,  appliquer  le  principe  de  Carnot  à  des 
mélanges  physiques  sur  les  éléments  desquels  agissent  des  forces 
qui  admettent  un  potentiel. 

La  différence  de  potentiel  entre  un  métal  et  la  dissolution  com- 
plètement dissociée  d'un  de  ses  sels  est  indépendante  de  l'élément 
électronégatif  et  fonction  seulement  de  la  concentration  des  ions 
métal.  Ceci  suppose  que  la  valence  du  métal  est  la  même  dans  tous 
les  sels. 

Cette  différence  de  potentiel  dépend  de  la  nature  du  dissolvant  : 
on  peut  déduire  de  là  une  méthode  pour  Tétude  des  forces  molécu- 
lairen  dans  les  liquides. 

M.  L. 


J.  STARK.  —  Der  lonenstoss  als  lonisator  in  neuerea  Versachen  (Le  choc  des 
ions  agissant  comme  ionisant  :  son  rôle  dans  les  expériences  récentes).  — 
P.  815-828. 


Dans  la  plupart  des  expériences  récentes  sur  le  passage  du  cou- 
rant dans  les  gaz,  le  courant  est  mixte  :  il  est  transporté  en  partie 
par  des  ions  que  produit  un  ionisant  extérieur,  en  partie  par  les 
ions  qu'il  libère  lui-môme.  Ces  derniers  proviennent  des  molécules 
neutres  ionisées  par  le  choc  des  ions  mis  en  mouvement  par  la  pre- 
mière cause.  D'autre  part,  par  suite  des  effets  électrolytiques,  le  cou- 
rant fait  disparaître  un  certain  nombre  d'ions.  Il  résulte  de  ce  der- 
nier phénomène  que  l'intensité  du  courant  croît  moins  vite  que  la 
différence  de  potentiel.  Si  le  nombre  des  ions  disparus  pendant 
l'unité  de  temps  est  égal  au  nombre  de  ceux  que  produit  la  cause 
extérieure,  l'intensité  devient  indépendante  de  la  différence  de  poten- 
tiel (intensité  de  saturation).  Cette  saturation  correspond  par  suite  à 
une  différence  de  potentiel  d'autant  plus  grande  que  la  cause  exté- 
rieure fournit  plus  d'ions  pendant  l'unité  de  temps. 
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Si  on  fait  croître  notablement  la  différence  de  potentiel  an  delà  de 
cette  limite,  rintensité  recommence  à  croître  ;  cette  augmentation 
indique  qu'une  nouvelle  cause  d'ionisation  intervient.  Cette  cause 
n'est  autre  que  le  choc  des  ions  en  mouvement  contre  les  molécules 
neutres. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  cet  ionisant  commencera  à  inter- 
venir pour  une  différence  de  potentiel  d^autant  moindre  que  le  trajet 
libre  moyen  des  ions  est  plus  court  :  c'est-à-dire  que  la  pression  du 
gaz  est  moindre  ou  que  la  chute  de  potentiel  à  Tintérieur  du  gaz  est 
plus  rapide. 

En  déterminant  cette  différence  de  potentiel,  on  peut  en  déduire  la 
tension  d'ionisation  ;  elle  représente  une  limite  supérieure  de  celte 
tension. 

Les  expériences  de  Townsend,  de  Stoletow,  de  Lenard,  de 
Kreusler,  de  von  Schweidler,  de  Mac  Clelland,  de  Kirkby  s'inter- 
prètent aisément  dans  un  sens  favorable  à  cette  manière  de  voir. 

J.  STARK.  —  Eiafluss  der  Temperatur  nuf  die   lonisirung  durch  lonenstoss 
(InQuence  de  la  température  sur  rionisation  parle  choc  des  ions).  —  P.  829-842. 

Une  élévation  de  température  diminue  le  travail  dlonisation,  mais 
cette  diminution  n'est  notable  qu'aux  températures  atteignant  le 
rouge  vif. 

D'autre  part,  la  température  influe  sur  l'ionisation  en  faisant 
varier  le  trajet  libre  moyen  des  ions.  Supposons  que  ce  trajet  libre 
augmente  :  un  ion  pourra  acquérir  le  long  de  ce  trajet  l'énergie 
nécessaire  pour  provoquer  Tionisation  par  son  choc,  pour  une  valeur 
plus  petite  du  gradient  de  potentiel.  La  valeur  limite  du  gradient 
pour  laquelle  l'ionisation  par  choc  se  produit  diminue  donc  quand  on 
élève  la  température  à  pression  constante. 

En  même  temps,  l'énergie  cinétique  des  ions  est  moins  absorbée; 
il  en  résulte  une  diminution  de  Tionisation  et  de  la  luminescence  du 
gaz.  En  particulier,  la  diffusion  des  rayons  cathodiques,  dans  un  gaz 
à  pression  constante,  décroît  quand  la  température  s'élève  ;  elle  est, 
dans  de  très  larges  limites,  indépendante  de  la  température  si  le  gaz 
est  maintenu  sous  volume  constant. 

La  différence  de  potentiel  initiale  de  la  décharge  décroît  si  on  élève 
la  température  de  l'électrode  en  maintenant  la  pression  du  gaz  cons- 
tante, mais  reste  indépendante  de  la  température  si  le  volume  du 
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gaz  est  invariable  (expériences  d'Overbeck,  de  Bichat,  de  Warburg). 

La  différence  de  potentiel  explosive  n'est  qu'un  cas  particulier  de 
la  précédente  et  doit  suivre  la  même  loi.  En  fait,  Harris  et  Cardani 
l'ont  trouvée  indépendante  de  la  température  dans  un  gaz  maintenu 
à  volume  constant. 

Comme  la  différence  de  potentiel  initiale  dépend  de  la  densité  du 
gaz  seulement,  sa  variation  doit  être  la  même,  que  le  changement  de 
température  du  gaz  ait  été  obtenu  par  l'élévation  de  température  ou 
par  l'abaissement  de  la  pression.  C'est  en  effet  ce  que  montrent  les 
expériences  de  Heydweiller,  Borgesius,  Macfarlane,  Baille,  Pandolfi. 
Herwig,  Wesendonck,  Macfarlane  ont  trouvé  aussi  qu'il  suffisait 
d'une  élévation  de  température  localisée  à  la  surface  de  l'électrode; 
cette  observation  est  d'accord  avec  la  présente  théorie. 

Dans  la  lumière  positive,  le  gradient  varie  en  raison  inverse  de  la 
température  absolue  ou  n'en  dépend  pas  selon  que  le  gaz  est  main- 
tenu soùs  pression  constante  ou  sous  volume  constant  (expériences 
de  G.-C.  Schmidt). 

Si  l'élévation  de  température  est  limitée  à  une  certaine  région  de 
la  lumière  positive,  le  gradient  diminue  dans  cette  région.  S'il  y  a 
des  strates,  la  longueur  de  celle  qui  est  chauffée  augmente  en  effet,  la 
densité  du  gaz  diminuant;  le  trajet  libre  moyen  des  ions  devient  plus 
long. 

L'épaisseur  de  la  couche  de  lumière  négative  croît  par  une  éléva- 
tion de  température  au  voisinage  de  la  cathode,  si  ou  maintient  inva- 
riables la  pression  du  gaz  et  la  chute  de  potentiel  à  la  cathode. 

La  chute  de  potentiel  cathodique  normale  est,  dans  de  larges 
limites,  indépendante  de  la  température  aussi  bien  que  de  la  pression. 
La  chute  anormale  croit,  au  contraire,  rapidement  quand  on  diminue 
la  pression,  la  température  restant  constante.  Si  la  pression  est 
constante,  elle  croît  avec  la  température,  suivant  la  diminution  de  la 
densité. 

D'une  manière  générale,  dans  les  déterminations  des  différences 
de  potentiel  de  décharge  (explosives,  initiales  ou  minima),  il  faut 
tenir  compte  de  l'élévation  de  température  provoquée  par  le  passage 
du  courant. 

M.  L. 
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Fr.  STREINTZ.  —   Leitvermôgen  und  Atomwârrae  der  Metalle  (GoBdactiiMlité 

et  chaleur  atomique  des  métaux).  —  P.  841-S54. 

La  loi  de  Clausius,  d'après  laquelle  la  résistance  serait  proportion- 
nelle à  la  température  absolue,  ne  se  vérifie  plus  sur  les  métaux  plus 
purs  obtenus  à  présent. 

Le  mercure  et  le  thallium  mis  à  part,  les  métaux  ont  un  coefficient 

de  température  [pour  la  résistance)  d'autant  plus  grand  qu'ils  sont 

plus  fusibles.  L'influence  de  la  température  est  particulièrement 

grande  sur  la  résistance  des  métaux  qui  ont  à  la  fois  un  petit  poids 

atomique  et  un  petit  volume  atomique. 

M.  L. 


A.  GARBASSO.  —  Ueber  die  Eatiadungen  eines  Rondensatora  durch  n  parailel- 
geschaltete  Dnihte  (Décharges  d*un  condcasateur  à  travers  n  fils  disposés  en 
dérivation).  —  P.  908-924. 

L'auteur  traite  le  problème  en  tenant  compte  de  Tinduction  propre 
et  de  rinduction  mutuelle  des  fils,  mais  en  négligeant  leur  capacité. 

M.  L. 


Eoox  R.  von  OPPOLZEIl.  —  Erdbewegung  und  Aether  (Le  mouvement  de  la  terre 

et  l'étlier).  —  P.  898-907. 

Doppler  a  établi  {*)  que,  si  un  rayon  lumineux  traverse  un  milieu 
capable  de  le  propager,  et  tournant  autour  d'an  axe,  ce  mouvement 
détermine  une  déviation  que  Doppler  appdle  roiatoire^  et  qui  se 
superpose  à  la  déviation  due  à  la  réfraction.  M.  Michelson(')  a 
montré  que  Taspect  des  phénomènes  lumineux  à  la  surface  de  la 
terre  peut  être  expliqué  de  trois  manières  :  i°  la  terre  se  ment  à 
travers  Téther  (ou  peut-être  se  laisse  traverser  par  lui)  sans  qu'il  y 
ait  influence  mutuelle;  â""  la  longueur  de  tous  les  corps  est  modifiée 
par  leur  mouvement  dans  Féther  ;  3^  la  terre  entraine  avec  elle  Téther 
jusqu'à  une  distance  de  quelques  milliers  de  kilomètres  de  sa  sur- 
face. 


(')  Ueber  eine  bei  jeder  Rolalion  des  Fovipflanzungsmillels  sic/i  ehislellende 
Ablenkung  der  Licht  und  SchcdLslrahlen;  —  Bôim,  Gesellsch,  de  Wissensch.^ 
Neue  folge,  V,  p.  419;  1845.  Les  travaux  de  Doppler  sont  réédités. 

(')  American  Journ.  ofSc  ,  4*  série,  III,  p.  4"75;  1897. 
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L'auteur,  après  avoir  établi  que  les  observations  astronomiques 
que  Ton  possède  ne  permettent  pas  de  mettre  sûrement  en  évidence, 
indépendamment  de  Taberration,  la  déviation  qui  résulterait  du  troi- 
sième point  de  vue,  indique  un  plan  d'expériences  de  laboratoire, 
réalisable.  Un  disque  un  peu  épais,  en  ilint,  de  1  mètre  de  diamètre, 
et  tournant  autour  de  son  axe,  à  raison  de  1.800  tours  par  minute, 
donnerait,  à  un  rayon  cheminant  suivant  un  de  ses  diamètres,  une 
déviation  rotatoire  de  0,226" si  Téther  est  complètement  entraîné  par 
le  mouvement  du  disque,  de  0,151"  en  admettant  le  coefficient  dVn- 
traînement  de  Fresnel.  Cette  expérience  présenterait  un  grand  inté- 
rêt, le  mouvement  de  la  matière  étant  normal  à  celui  de  la  lumière. 
Elle  permettrait  de  plus  de  soumettre  à  une  vérification  les  idées  de 
Lorenlz,  d'après  lesquelles,  Téther  restant  en  repos  pendant  le  mou- 
vement du  disque,  aucune  rotation  ne  pourrait  être  observée. 

P.    LUGOL. 


A.  SCIIMAUSS.  —  Magnetisohe  Drehung  der  Polarisationsebene  inDerhalb  einpr 
Absorptionstreifens  (Rotation  magnétique  du  plan  de  polarisation  dans  une 
bande  d'absorption).  —  P.  «42-846. 

Ces  recherches,  continuation  d'expériences  précédentes  (*), 
s'adressent  au  tournesol,  au  bleu  d'aniline  et  à  un  cube  de  verre  de 
didyme.  Elles  confirment  deux  conclusions  de  la  théorie  donnée  par 
M.  Voigt(*)  des  phénomènes  magnéto-optiques  : 

1^  La  rotation  maxima  dans  une  bande  d*absorption  est  presque 
indépendante  de  l'intensité  du  champ  ; 

2®  Une  rotation  négative  dans  une  bande  d'absorption  décroît 
quand  le  champ  magnétique  croît. 

P.  ïjur.OL. 


(ï)  Drude'sAnn. der  Phtjs.,  i.  H,  p.  80  ;  tOOO ;— i.  de  />%«., 3*  série,  IX,  p.  551  ;  1900. 
(2)  Wied.  Ann.,t.  LX  VI I ,  p.  354  ;  1899  :  —  Drudes  Ann.'  d.  Phys.,  t.  VI,  p.  m  ;  1901. 
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6*    série,    t.    IV;   juillet   1902. 

RUTHERFORD  and  Miss  BROOKS.  —  Comparison  of  the  Radiations  from  Radio- 
active Substances  (Comparaison  des  radiations  de  diverses  substances  radioac- 
tives). —  P.  1--23. 

Dans  cette  étude,  les  auteurs  ont  employé  la  méthode  électrique 
connue  :  la  substance  radioactive  ionise  Tair  compris  entre  deux 
plateaux  entre  lesquels  existe  une  différence  de  potentiel,  et  qui  sont 
reliés  par  un  électromètre  à  quadrants.  On  lit  la  variation  de  la  dévia- 
tion de  Taiguille  de  Félectromètre. 

L'uranium  donne  naissance  à  deux  espèces  de  radiations. 

L'une,  a,  la  plus  intense,  n'est  pas  déviée  par  un  champ  magné- 
tique et  est  moins  pénétrante  que  la  seconde. 

La  seconde,  p,  est  déviée  par  un  champ  magnétique  de  la  même 
façon  que  celle  du  radium,  de  sorte  qu'on  peut  la  &:upposer,  comme 
cette  dernière,  produite  par  des  ions  électrisés  négativement,  tout 
comme  les  rayons  cathodiques. 

Cette  variation  p  est  absorbée  par  les  diverses  substances.  Le  rap- 
port -  du  coeiTicient  d'absorption  X  à  la  densité  o  est  sensiblement 

le  même  (5,5)  pour  le  verre,  le  mica,  l'ébonite,  le  bois,  le  carton,  le 
fer,  l'aluminium,  mais  a  une  valeur  plus  grande  pour  le  cuivre,  l'ar- 
gent (7),  le  plomb  (10,8),  l'étain  (13,2). 

Les  radiations  non  déviables  par  l'aimant,  données  par  les  diverses 
substances  étudiées  (uranium,  thorium,  polonium,  radium),  ont  un 
pouvoir  de  pénétration  différent  à  travers  les  métaux  ou  à  travers 
l'air. 

L'ordre  est  le  suivant  :  thorium,  radium,  polonium,  uranium. 

Ces  radiations  ne  peuvent  donc  être  attribuées  à  une  impureté 
commune  à  toutes  ces  substances. 

Le  rapport  -  du  coefficient  d'absorption  à  la  densité  est  grossiè- 
rement le  môme  pour  l'air  et  pour  l'aluminium,  mais  n'a  plus  du 
tout  la  même  valeur  pour  les  autres  métaux.  Pour  l'étain  en  particu- 
lier, X  est  le  même  que  pour  l'aluminium,  bien  que  la  densité  soit 
trois  fois  plus  grande. 
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En  outre,  le  radium  et  le  thorium  ont  la  remarquable  propriété 
d'émettre  constamment  une  «  émanation  »  radioactive,  qui  se  com- 
porte en  tous  points  comme  un  gaz  radioactif. 

Elles  difTèrent  d'ailleurs  Tune  de  Tautre  par  la  décroissance  de 
leur  pouvoir  radiant  avec  le  temps.  Celui  de  Témanation  du  thorium 
tombe  à  moitié  de  sa  valeur  au  bout  d'une  minute,  celui  de  l'émana- 
tion du  radium  ne  diminue  que  très  lentement. 

Cette  émanation  donne  naissance  au  phénomène  compliqué  de  la 
radioactivité  «  excitée  ».  Un  corps  qui  a  reçu  cette  émanation  devient 
à  son  tour  radioactif.  Les  radiations  ainsi  excitées  ne  sont  pas 
déviables  par  l'aimant,  ont  à  peu  près  le  même  pouvoir  de  pénétra- 
tion, soit  qu'elles  proviennent  du  radium  ou  du  thorium,  mais  n'ont 
pas  la  même  vitesse  de  décroissance. 

Cette  radioactivité  «  excitée  »  ne  serait  pas  produite  uniquement 

par  le  thorium  et  le  radium.  Elster  et  Geitel  ont  indiqué,  en  effet, 

qu'un  fil  électrisé  négativement,  placé  dans  l'air  libre  à  l'abri  de 

toute  contamination  possible  de  substances  radioactives,  deviendrait 

aussi  radioactif.    Cette   radioactivité   décroîtrait  avec  une  vitesse 

différente  de  celle  des  précédentes,  et  aurait  un  plus  grand  pouvoir 

de  pénétration. 

Perreau. 


C.  BARUS.  —  The  Sizes  of  the  Water-Particles  producing  the  Goronal  and  Axial 
Colours  of  Cloudy  Condensation  (Dimensions  des  particules  d'eau  qui  pro- 
duisent les  couleurs  coronales  et  axiales  des  nuages  de  condensation).  — 
P.  24-29. 

Lorsque,  dans  un  espace  où  Ton  a  introduit  des  noyaux  de  con- 
densation, par  exemple  de  la  fumée  de  charbon,  on  fait  détendre  de 
la  vapeur  d'eau  sursaturée,  il  se  produit  un  nuage  de  condensation 
qui  donne  naissance  au  phénomène  des  couronnes.  De  plus,  le  nuage, 
observé  axialement,  présente  une  couleur  due  à  un  phénomène  spé- 
x^ial  d'absorption. 

Après  une  première  introduction  de  noyaux  de  condensation,  on 
peut,  par  une  série  de  détentes  adiabatiques,  réduire  le  nombre  de 
noyaux  de  condensation  d'après  une  loi  connue.  En  poussant  jus- 
qu'à 29  le  nombre  des  détentes  successives,  l'auteur  a  ainsi  fait 
varier  le  nombre  des  noyaux  de  charbon  dans  le  rapport  de  i.OOO 
à  1,1,  et  obtenu,  pour  le  diamètre  des  gouttelettes  condensées,  des 
nombres  croissant   de  0'"*, 000260,  valeur  initiale  correspondant  à 
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0,3  noyau  par  centimètre  cube,  à  O''",00i530,  valeur  finale  com«- 
pondant  à  0,009  noyau  par  centimètre  cube. 

R.  B. 

DURACK.  —  Lenard  Rays  (Sur  les  rayons  de  Lenard).  —  P.  29-45. 

L'auteur  a  mesuré  la  vitesse  des  rayons  de  Lenard  quand  la  pres- 
sion de  Tair  à  Tintérieur  du  tnbe,  par  suite  quand  la  tension  de 
décharge  varie.  Pour  cela,  le  tube  de  Lenard  est  prolongé  par  un 
iube  d^observation  contenant  la  chambre  noire,  avec  sa  plaque  pho- 
tographique, placée  à  une  distance  d  de  la  fenêtre  du  tube. 

Un  électro-aimant  permet  de  dévier  les  rayons.  On  mesure,  grâce 
à  la  photographie,  la  déviation  8  des  rayons. 

La  formule  de  J.-J.  Thomson  : 

„  e  (/^  +  5 

donne  la  vitesse.  On  a  trouvé  des  valeurs  variant  de  5 .  iO*  centi- 
mètres par  seconde,  pour  la  plus  haute  tension  de  décharge,  à 
3,2  .  10*  pour  la  plus  basse. 

La  photographie  montrait  en  même  temps  une  variation  d'intensité 
de  la  tache,  qui  était  faible  pour  les  grandes  vitesses,  et  avait  son 
maximum  juste  au  moment  de  la  disparition  des  rayons  de  Lenard. 
Â  ce  moment  même,  on  eut  deux  images  ;  la  seconde,  non  déviée, 
due  sans  doute  aux  rayons  X  ou  à  Téclairement  de  la  fenêtre. 

Cette  remarque  conduisit  à  1  étude  de  la  variation  d'énergie  avec 
la  pression  dans  le  tube.  On  mesura,  pour  cela„  Tionisation  produite 
par  les  rayons.  On  plaça  dans  le  tube  d'observation  un  cylindre  d'alu- 
minium à  fond  plat,  de  i  millimètre  d'épaisseur,  percé  en  son  centre 
d'un  trou  de  1  millimètre  de  diamètre.  Une  plaque  p  d'aluminium, 
reliée  à  un  électromètre  à  quadrants  par  un  iil  protégé  par  un 
écran  contre  les  actions  électrostatiques,  était  placée,  derrière  le 
fond  du  cylindre,  à  une  distance  de  4  millimètres.  Entre  le  cylindre 
et  la  plaque  p  existait  une  différence  de  potentiel  de  440  volts,  sufG- 
sante  pour  obtenir  la  saturation. 

L'expérience  montra  que.  la  conductibilité  croît  beaucoup  quand  la 
pression  dans  le  tube  Lenard  diminue;  minimum  pour  les  basses 
pressions,  elle  croit  constamment  jusqu'à  un  maximum  lors  de  la 
disparition  des  rayons  de  Lenard,  puis  décroît  jusqu'à  0. 
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En  plaçant  le  cylindre  à  des  distances  difTérentes  de  la  fenêtre,  on 
trouva  qne  le  courant  produit  par  les  rayons  de  Lenard  est  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance. 

D'autres  expériences  furent  faites  pour  mesurer  en  même  temps 
le  courant  charrié  par  les  rayons  de  Lenard  et  leur  pouvoir  ionisant. 
La  fenêtre,  portée  par  une  plaque  de  zinc,  sert  cette  fois  d'anode. 
Sur  la  plaque  de  zinc  repose  une  bouteille  portant  une  plaque  d'alu- 
minium distante  de  la  plaque  de  zinc  de  2  millimètres.  Cette  plaque, 
<le  7  centimètres  de  diamètre,  de  2  millimètres  d'épaisseur,  est  sup- 
portée par  une  tige  passant  dans  un  bouchon  d'ébonite  qui  ferme  la 
bouteille,  reliée,  d'autre  part,  à  une  trompe  à  vide  et  à  une  jauge  de 
Mac  Leod. 

Les  rayons  de  Lenard,  passant  à  travers  la  fenêtre,  viennent  frap- 
per la  plaque  d'aluminium  et  l'électrisent  négativement  pendant 
que,  en  chemin,  ils  ionisent  le  gaz  entre  les  plaques. 

En  mettant  une  assez  grande  force  électromotrice,  on  peut  obtenir 
la  saturation  et  recueillir  tous  les  ions. 

Soient  p  la  pression  du  gaz  dans  la  bouteille,  d  la  distance  de  la 
plaque  d'aluminium  à  la  fenêtre,  a^  le  nombre  de  paires  d'ions  pro- 
duits par  un  ion  Lenard  paissant  à  travers  1  centimètre  sous  une 
pression  p,  N^  le  nombre  d'ions  passant  à  travers  la  fenêtre  par 
seconde,  e  la  charge  de  l'un  d  eux. 

Le  courant  dû  aux  rayons  de  Lenard  est  —  Nj,e. 

Si  la  plaque  est  chargée  positivement,  avec  une  force  électro- 
motrice saturante,  le  courant  observé  est  : 

y,  =  — Noe(l  +  cLpd). 
Si  elle  est  électrisée  négativement,  il  est  : 

La  mesure  de  y«  et  de  y^  permet  d'obtenir  Nq^  et  a^. 

On  a  construit  la  courbe  donnant  les  variations  du  courant  de 
Lenard  en  fonction  de  la  pression  dans  le  tube  de  décharge.  Ce 
courant  croît  quand  la  pression  diminue,  avec  une  chute  l)rusque, 
tout  comme  le  faisait  pressentir  la  photographie. 

Xp  a  été  mesuré  pour  des  pressions  très  éloignées  de  celles  pour 

lesquelles  les  rayons  X  prennent  naissance.  On  a  obtenu  -^  =  0,43. 
M.  Townsend,  opérant  sur  l'ionisation  produite  par  les  rayons  X, 
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a  obtenu,  dans  les  mêmes  conditions,  -^  =  21.  L^auteur  essaie  d*espli- 

qaer  cette  différence  par  une  vitesse  différente  des  ions  et  de  trouver 
une  interprétation  d'une  telle  dépendance  dans  la  charge  induite  à 
rintérieur  d'une  molécule  quand  un  ion  la  traverse. 

Perreau. 


M'.-C.  BAKER.  —  On   the   Hall  Effect  in  Gold  for  Weak  Magnetîc  Fîelds 
.  (Sur  l'effet  de  Hall  dans  Tor  pour  de  faibles  champs  magnétiques).  —  P.  72-84. 

Pour  des  champs  compris  entre  12  et  700  C.  G.  S.,  Fauteur  trouve 
une  valeur  invariable  de  la  constante  de  Teffet  Hall,  pour  Tor.  Cette 
valeur  est  identique  a  celle  qui  fut  trouvée  par  Hall  lui-même. 

Du  rapprochement  des  expériences  de  M.  Baker  avec  celles  de 
Kundt  (^),  qui  furent  poussées  jusqu'à  21.500  C.  G.  S.,  on  peut  con- 
clure que  le  coefficient  de  Hall  est  invariable  de  12  à  21.500  C.  G.  S. 

E.B. 


W.-N.  HARTLEY.  —  An  Investigation  into  the  Composition  of  Brittle  Plattnam 
(Recherches  sur  la  composition  du  platine  friable).  —  P.  84-89. 

Débris  de  platine  préparés  pour  Tusage  dentaire.  Leurs  dimen- 
sions étaient  si  petites  qu'on  n'a  pu  qu'à  grand'peine  produire  leurs 
spectres  sans  mélange  de  lignes  de  la  matière  employée  comme 
support.  Le  platine  friable  s'est  montré  exempt  de  toute  impureté 
métallique  et  doit,  très  probablement,  sa  fragilité  à  la  présence  de 
traces  de  phosphore  ou  de  carbone. 

E.B. 


R.-G.  STRUTT.  —  The  Discharge  of  Posilive  ElectriOcation  by  Hot  Métal 
(Décharge  de   Télectrisation   positive   par   des   métaux   chauds}.  —  P.   98-103. 

Guthrie  a  découvert  que  les  métaux  électrisés  positivement 
perdent  de  l'électricité  dès  la  chaleur  rouge,  tandis  qu'il  faut  les 
chauffer  au  rouge  blanc  pour  qu'ils  perdent  de  l'électricité  négative. 

Grâce  à  de  minutieuses  précautions  d'isolement,  l'auteur  a  réussi 
à  manifester  la  perte  d'électricité  positive  à  des  températures  infé- 


(»)  Kundt,  Wied,  Aîin.,  t.  XXXIIl,  p.  474;  1886. 
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rieures  à  270''  C.  Une  sorte  d'électroscope  à  feuille  d'or,  chargé  d'uni* 
quantité  connue  d'électricité  positive,  est  mis  en  contact  avec  un  fil 
métallique  chaufTé  dans  une  étuve  à  température  connue.  On  fait  le 
vide  dans  Télectroscopo  et  dans  Tenceinte  contenant  le  iil  métallique, 
et  on  y  maintient  une  pression  de  1  centimètre  de  mercure,  par 
exemple.  On  observe  le  temps  nécessaire  pour  que  la  feuille  d'or  par- 
coure, par  exemple,  dix  divisions  de  l'échelle  d'un  microscope  micro- 
métrique. 

L'expérience  montre  que  la  rapidité  de  la  déperdition  croit  très 
vite  avec  la  température.  Par  exemple,  avec  un  fil  d'argent,  le 
nombre  de  divisions,  par  heure,  dont  se  déplaçait  la  feuille  d'or  a  été  : 

Température 15° 

Perte  de  déviation  ...     0,1  i 

La  perte  est  plus  rapide  dans  l'hydrogène  que  dans  l'air.  Le  chan- 
gement de  la  nature  du  métal  n'exerce  qu'une  action  médiocre,  du 
même  ordre  de  grandeur  que  celle  d'une  altération  de  la  surface 
d'un  même  métal,  modifiée  par  un  chauffage  plus  ou  moins  prolongé, 
par  exemple. 

Une  action  chimique  exercée  par  le  gaz  sur  la  surface  métallique 
(réduction  de  l'oxyde  de  cuivre  par  l'hydrogène)  ne  paraît  nullement 
favoriser  la  déperdition. 

E.  B. 


W.  VOIGT.  —  On  the  Behaviour  of  Pleochroitisch  Crystals  aloiig  the  Directions 
in  the  Neighbourhood  of  an  Optic  Axis  (Propriétés  des  cristaux  pléochroïques 
dans  des  directions  voisines  des  axes  optiques).  —  P.  90-97  (»). 

Dans  un  cristal  pléochroïque,  en  môme  temps  que  trois  coeffi- 
cients principaux  d'élasticité,  on  doit  aussi  considérer  trois  coeffi- 
cients d'absorption  principaux,  dans  des  directions  qui,  en  général, 
sont  sans  relation  connue  avec  celles  des  axes  d'élasticité. 

De  môme  que  la  considération  des  trois  élasticités  principales  con- 
duit à  la  définition  de  deux  axes  optiques  situés  dans  le  plan  de  la 
plus  grande  et  de  la  plus  petite  élasticité,  de  môme  la  considération 
des  trois  coefficients  principaux  d'absorption  conduit  à  définir  deux 
nouveaux  axes,  qu'on  peut  nommer  axes  d'absorption,  situés  dans  le 


(ij    Ce  mémoire  résume  un  mémoire  plus  étendu  ]».iru  dans  le  tome  IX  der 
Annales  de  Urude^  p.  361-il6. 
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plan  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  absorption,  et  dont  les 
angles,  aveoles  directions  d'absorption  principale,  sont  donnés  par 
des  formules  identiques  à  celles  qui  définissent  la  position  des  axes 
optiques. 

Soient  A«,  A^,  Bf/B^,  les  traces,  sur  une  sphère,  des  directions  des 
axes  optiques  et  des  axes  d'absorption.  Les  positions  des  quatre 
points  A,,  A 2,  B,,  B^  sont,  a  priori^  tout  à  fait  arbitraires. 

Les  formules  générales  auxquelles  conduit  la  théorie  indiquent 
que,  dans  chaque  direction,  peuvent  se  propager  deux  ondes  pola- 
risées elliptiquement,  ayccdes  vitesses- de  propagation  et  des  coeffi- 
cients d'amortissement  différents. 

Le  mémoire  de  M.  Voigt  traite  particulièrement  le  cas  où  les 
coefficients  d'absorption  principaux  sont  assez  petits  pour  que  les 
quantités  de  l'ordre  de  leurs  carrés  soient  négligeables.  I/auteur 
établit  alors  les  propriétés  remarquables  d'axes  qu'il  nomme  axes 
singuliers.  Il  y  a  deux  axes  singuliers  au  voisinage  immédiat  de 
chacun  des  axes  optiques,  mais  dans  un  plan  qui  n'est  pas  celui  des 
axes  optiques  eux-mêmes. 

La  direction  de  l'axe  optique  est  bissectrice  de  celle  des  axes  sin- 
guliers correspondants.  Soient  C^,  C'4  les  traces,  sur  la  sphère,  des 
axes  singuliers  correspondant,  par  exemple,  à  Taxe  optique  A,. 

M.  Voigt  énonce  quatre  théorèmes  relatifs  aux  axes  singuliers  : 

1**  La  différence  des  carrés  des  vitesses  de  propagation  des  ondes 
se  propageant  dans  une  direction  voisine  des  axes  singuliers,  et,  par 
conséquent,  aussi  la  différence  de  ces  vitesses  qui  sont  très  voisines 
entre  elles,  est  constante  sur  des  ellipses  ayant  C^  et  C'^  pour  foyer. 
Cette  différence,  nulle  sur  la  droite  qui  joint  les  points  C^  etC',, 
devient  de  plus  eh  plus  grande  à  mesure  que  Tellipse  est  plus  ou- 
verte. 

2**  Les  paramètres  qui  déterminent  l'absorplion  des  deux  ondes 
propagées  dans  une  même  direction  sont  constants*  le  long  d  hy- 
perboles qui  ont  leurs  foyers  en  C^,  C/.  Ces  deux  paramètres  ont 
une  valeur  commune  A^  le  long  de  la  droite  C^C/,  et,  le  long 
d'une  hyperbole  quelconque,  s'écartent  également,  en  sens  contraire, 
de  la  valeur  Âq  ; 

3**  Les  ellipses  de  vibration  correspondant  aux  deux  ondes  propa- 
gées dans  une  môme  direction  ont  des  rapports  d'axes  constants  le 
long  de  cercles  dont  les  centres  sont  sur  la  droite  C^Ci',  et  dont 
jes  rayons  sont  tels  que  ces  cercles  coupent  orthogonalement  k 
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cercle  décrit  sur  C|C,'  comme  diamètre.  Les  ellipses  deviennent 
des  cercles  aux  points  C,,  C/,  et  des  droites  sur  l'axe  (axe  ï|)  perpen- 
diculaire à  G,C,'.  Le  sens  de  giralioa  esl  opposé  de  part  el  d'aulre 
de  ce  dernier  axe,  mais  est  partoul  le  même  pour  les  deux  ondes 
propagées  dans  une  mémo  direclion; 

i°  Les  axes  principaux  des  deux  ellipses  de  vibralion  sont  rectan- 
gulaires :  leur  position  est  constante  le  long  d'hyperboles  équilatèies 
dont  les  sommets  sont  sur  la  lemniscate  qui  a  pour  axe  C,C/,  et 
qui  passe  par  les  points  C,  el  C,'.  L'axe  C,C/,  l'axe  i\  et  l'axe  ^,  qui 
lui  esl  perpendiculaire,  sont  un  cas  spécial  de  ces  hyperboles. 
Pour  déterminer  les  positions  des  axes  de  ces  ellipses,  il  convient  de 
s'appuyer  sur  le  résultat  théorique  bien  connu  que,  dans  le  cas 
d'une  faible  absorption,  les  vibrations,  au  voisinage  des  axes  optiques, 
diftèrent  à  peine  de  celles  qui  conviennent  aux  cristaux  transparents. 
el  sont  par  conséquent  presque  rcctilignes,  selon  les  directions  déter- 
minées par  la  fameuse  construction  de  Fresnel. 


^  \ 


La  /iff.  1  représente  les  courbes  correspondant  aux  propo- 
sitions 3  et  4;  les  doubles  flèches  indiquent  les  directions  de 
polarisation  de  l'onile  ordinaire,  quand  l'absorption  est  inlinimcnt 
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petite.  Ce  sont  les  directions  des  grands  axes  pour  les  ondes  ordi- 
naires, des  petits  axes  pour  les  ondes  extraordinaires,  sur  les 
branches  des  hyperboles  voisines  de  ces  flèches. 

Si  Ton  considère  les  phénomènes  produits  par  une  lame  cristalline 
taillée  perpendiculairement  à  Tun  des  axes  optiques,  la  théorie 
fournit  des  formules,  d'ailleurs  très  compliquées,  pour  déterminer 
les  intensités,  soit  quand  on  observe  à  Tœil  nu,  ou  par  Tintermédiaire 
d'un  analyseur.  On  peut  ainsi  obtenir  l'explication  des  pinceaux 
sombres,  observés  pour  la  première  fois  par  Brewster,  qui  se  pro- 
duisent lorsqu'on  observe  une  source  de  lumière  naturelle,  de  dimen- 
sions suffisantes,  à  travers  le  cristal,  sans  faire  usage  d'un  polariseur. 
La  distribution  de  l'intensité  est  telle  que  les  hyperboles  de  la  pro- 
position 2  sont  des  courbes  d'égale  absorption. 

La  théorie  de  M.  Voigt  rend  également  compte  des  anneaux  que 
l'on  aperçoit  autour  d'un  axe  optique,  quand  on  regarde  à  l'œil  nu,  à 
travers  une  plaque  perpendiculaire  à  Taxe  et  en  recevant  la  lumière 
partiellement  polarisée  du  ciel  (cristaux  idiocyclophanes). 

E.  B. 


J.-H.  VINCENT.  —  On  a  General  Numerical  Connexion  between  the  Atomir 
Weights  (Relation  numérique  générale  entre  les  poids  atomiques).  —  P.  103-1  lîi. 

Si  on  dresse  la  liste  des  poids  atomiques  par  ordre  de  grandeur 
croissante,  le  corps  de  rang  n  dans  la  liste,  depuis  n  =  3  jusqu'à 
n.-=2  60,  a  pour  poids  atomique  : 

en  général  à  moins  de  1/2  0/0  près,  et  au  plus  à  3  ou  4  0/0  près. 
On  peut  remplacer  cette  formule  par 

N  étant  le  numéro  d'ordre  du  corps  dans  une  liste  augmentée j  dans 
laquelle  l'hélium  occuperait  le  numéro  3  et.le  lithium  le  numéro  5. 
La  formule  s'applique  alors  à  l'hélium,  et  on  peut  y  faire  rentrer  les 
corps  à  poids  atomique  élevé,  du  samarium  à  l'uranium,  par  treize 
intercalations  (*),  que  Ton  peut  supposer  représenter  des  éléments 


(')  Deux  entre  le  samarium  et  le  gaclolinium.  une  entre  le  terbium  et  Terbium, 
Terbium  et  le  thalHum,  l'ylierbium  et  le  tantale,  le  tungstène  et  Tosmium,  six 
entre  le  bismuth  et  le  thorium  et  une  entre  le  thorium  et  l'uranium. 
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encore  inconnus.  Parmi  ces  éléments  hypothétiques,  les  uns  s'inter- 
calent avantageusement  dans  la  série  de  Mendéléeiï,  les  autres  noD. 

E.  B. 


J.-P.  RUENEN  et  W.-CÎ.  ROBSON.  —  Observations  on  Mixtures  with  Maximum 
or  Minimum  Vapour-Pirssures  (Observations  sur  des  mélanges  présentant  un 
maximum  ou  un  minimum  de  pression  de  vapeur).  —  P.  116-132. 

Les  auteurs  étudient  les  mélanges  d'alcool  propylique  et  d'eau, 

d'acétone  et  de  chloroforme,  et  enfin  d'élhane  et  d'acide  carbonique. 

Ce  dernier  cas,  étudié  de  très  près,  a  fourni  des  renseignements 

particulièrement  intéressants  au  point  de  vue  de  la  théorie  des 

mélanges. 

E.  B. 


J.  TftOWBRlDGE.  —  On  Speclra  arisinfî  from  tlie  Dissociation  of  VVaterVapour 
}in<I  the  Présence  of  Dark  Lines  in  Gaseous  Speclra  (Sur  les  spectres  produits 
par  la  dissociation  de  la  vapeur  d'eau  et  la  présence  cle  lignes  sombres  dans  les 
spectres  gazeux).  —  P.  136-161. 

M.  Trowbridge  a  réimi,  dans  la  portion  de  son  laboratoire  consa- 
crée à  l'analyse  spectrale:  l"*  une  bobine  d'induction  donnant,  dans 
l'air,  une  étincelle  de  trente  pouces  ;  2°  un  transformateur  excité  par 
un  courant  alternatif,  produisant,  avec  ses  condensateurs  en  verre 
<Ie  0^3  microfarad,  une  étincelle  extrêmement  nourrie  de  un  pouce 
do  long;  B*"  une  batterie  de  vingt  mille  accumulateurs. 

D'après  l'auteur,  l'étude  de  la  lumière  émise  dans  les  gaz  par  les 
décharges  de  grande  quantité,  comme  celles  que  fournit  la  batterie 
d'accumulateurs,  peut  passer  pour  nn  champ  d*études  absolument 
nouveau.  Un  tube  de  Plucker  contenant  un  gaz  quelconque,  à  la 
pression  de  1  millimètre  par  (exemple,  donne  toujours  avec  cette 
pile,  quelle  que  soit  la  nature  des  électrodes,  le  spectre  de  la  vapeur 
d'eau  dissociée.  La  lumière  émise  est  si  brillante  que  l'auteur  la  com- 
pare à  la  lumière  solaire.  I^e  spectre  photographique  est  formé  do 
lignes  brillantes  sur  un  fond  continu.  On  y  remarque  aussi  quelques 
lignes  sombres  d'autant  plus  marquées  que  la  lumière  émise  est  plus 
intense.  Celles-ci,  d'après  l'auteur,  n'ontpas  d'existence  objective,  mais 
proviennent  d'une  réversibilité  sélective  de  l'action  chimique  exercée 
sur  le  sel  d'argent. 

L'analogie  du  spectre  de  dissociation  de   la    vapeur  d'eau  avec  le 
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spectre  solaîrr*  est  invoquée  par  M.  Trowbridg'e  comme  une  preuve 
certaine  de  Texistence  de  la  vapenr  d'eau  dissociée,  et  par  ccmséqiienl 
de  Toxygène,  dans  l'atmosphère  solaire,  il  insiste  sar  ce  fait  que  le 
très  grand  éclat  du  spectre  delà  vapeur  d'eau  dissociée, qui  masque 
tous  les  spectres  métalliques,  et  la  prés<.>nce  dans  le  qieclre  des  lignes 
sombres  dues  à  di's  renversements  photo-chimiques,  doivent  rendre 
très  prudent  dans  h*s  conclusions  que  Ton  se  croît  en  droit  de  tirer 
de  l'examen  des  spectres  d'étoiles  obtenus  par  voie  photographique. 

E.  B. 


B.-S.  CARSLAW.  —  A  Problem  in  Conductioa  of  Beat  ;Problèiiie 
de  conductibilité  calorifiqae).  —  P.  162-165. 

Le  problème  traité  est  celui  de  Técoulement  linéaire  de  la  chaleur 

dans  un  solide  s'étendant  à  Tinfini  d'un  côté  d'un  plan  infini,  tandis 

qu^one  radiation  6*exécute  à  travers  ce  plan,  dans  on  miHen  à  la 

température  de  zéro.  Ce  problème,  discuté  d*abord  par  Riemann  (\ , 

puis  par  Bryan  (^;  et  par  Weber  (^),  est  traité  à  nouveau  par  Taitteur 

en  faisant  usage  du  théorème  de  Cauchy  sur  Fintégration  le  long 

d*im  contour. 

E.  B. 


CV'BItETT.  —  Contributions  to  the  Tfaeory  of  the  Resolving  Power  of  Objectives 
(dantributinn  à  U  théorie  du  pouvoir  eéparateur  des  objectib).  —  P.  186^11. 

M.  Everett  rappelle  incidemment  la  démonstration  d'une  formule 
établie  par  Cbarles  Hocldn. 

Soit  un  objectif  d'axe  principal  PP\  un  objet  PQ  perpendiculaire 
à  Taxe  principal,  son  image  P'Q'.  Considérons  deux  rayons  inci- 
dents PS,  QS,  et  les  deux  rayons  convergents  correspon- 
dants P'S',  Q'S'. 

Le  chemin  optique  entre  P  et  P',  égal  à  : 

|A|PS  —  (AjP'S'  +  chemin  optique  SS', 
est  constant,  quel  que  soit  le  rayon  PS  considéré. 


(1)  HiEMANR,  Pari  telle  Di/ferenlwlgleichungen^  g  69. 

(*)  Bnyan,  On  an  application  of  Ihe  Method  of  Images  in  the  dmiiuclion  of 
Heal  (Proceed.  Lond.  Math.  Soc,  t.  XXÏI). 

(')  Wbrbr,  dans  la  nouvelle  édition  du  livre  de  Riemann,  Weber- Riemann, 
Partielle  DijfêrenUalgleickungen,  t.  II,  |  38. 
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De  méine,  le  chemin  optique  entre  Q  et  Q'  : 

\»-\Q^  —  {A2Q  S'  +  chemin  optique  SS'. 

La  différence 

t^4  (PS  —  QS)  —  {Xa(P'S'  —  QS'j  =  {l^y^  sinô^  —  ^y^  sin»a 

est,  par  suite,  constante. 
Comme,  pour  b^  =  0,  O^  =  0,  cette  constante  est  nulle,  on  a  : 

c'est  la  formule  de  Hockin. 

Si  y,  est  la  distance  la  plus  petite  que  Tobjectif  puisse  séparer, 
b  la  distance  correspondante  des  centres  des  deux  taches,  images 
des  deux  points  extrêmes,  on  a,  en  remarquant  que  [jlj  =  1  : 

*'       (i<  Sln6^ 
La  théorie  du  pouvoir  séparateur  donne 

2  sm  O2 


On  a  donc 


y^  — 


2fJLf  sinOf 


2fi.,  £ân  Ô4  joae,  dans  ce  cas,  le  rôle  de  diamètre  de  Tobjectif. 

M.  Evereit  appelle  Tattention  sur  ce  fait  que  cette  valeur  corres- 
pond au  cas  où  Tobjet  serait  lumineux  par  lui-même,  ce  qui  n'arrive 
pas  avec  le  microscope. 

On  s'en  rapprochera  en  formant  Timage  de  la  source  éclairante 
sur  Tobjet,  d'autant  plus  que  cette  image  sera  plus  nette.  On  aura 
de  plus^  ainsi,  l'avantage  d'empêcher  les  interférences  des  rayons 
venant  de  deux  points  voisins. 

Cependant  la  parfaite  netteté  de  l'image  de  la  source  éclairante 
est  impossible  à  atteindre.  Deux  points  voisins  de  l'objet  seront  tou- 
jours éclairés  par  un  même  point  de  la  source. 

Soit  «  la  distance  de  ces  deux  points,  ^  l'obliquité  de  l'illumina- 
tion. La  différence  du  chemin  optique  des  rayons  venant  du  point  de 
la  source  à  ces  deux  points  de  l'objet  est  s  sin  p. 

i  X 
La  condition  la  plus  avantageuse  est  défaire  t  sin  p  =-  -»  car  on 
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a  ainsi  la  complète  extinction  dans  la  portion  où  se  recouvrent  les 
deux  taches  de  diffraction,  images  de  ces  deux  points. 
Ceci  nous  montre  que  si 

sin3  =  sinO,,  y,  =  S; 

que  si 

1  S 

sin?:i=5sinÔ4,  Ui^^'y 

ma  ^0 

qu'on  a,  par  suite,  avantage  à  avoir  une  obliquité  de  rilluminalion 
plus  petite  que  celle  du  faisceau  incident. 

PRBnKAV. 

Août  1902. 

Harold  a.  WILSON.  —  The  Laws  of  Electrolysis  of  Alkali  Sait  Vapoiirs 
(Lois  de  l'électrolyse  des  vapeurs  des  sels  alcalins}.  —  P.  207-214. 

Arrhenius(*)  a  proposé,  en  1891,  la  théorie  de  la  dissociation  des 
ions  dans  les  flammes,  analogue  à  la  dissociation  dans  les  solutions 
aqueuses. 

Mais  les  déterminations  des  vitesses  dos  ions  dans  les  vapeurs  do 
sels  montrent  que  les  ions  se  comportent  généralement  comme  s'ils 
étaient  beaucoup  plus  lourds  que  de  simples  atomes,  et  que  Tion  posi- 
tif se  meut  toujours  plus  lentement  que  l'ion  négatif. 

Les  expériences  qui  suivent  montrent  que,  au-dessus  de  i.300*, 
il  y  a  une  analogie  très  étroite  entre  les  vapeurs  de  sels  et  les  élec- 
trolytes  liquides.  En  fait,  on  montre  que  les  lois  de  Faraday  sont 
strictement  applicables  aux  vapeurs  de.s  sels. 

Il  est  probable  que  les  ions  gazeux  attirent  les  molécules  neutn^s 
et  que  les  ions  positifs  condensent  ainsi  plus  de  molécules  que  les 
négatifs;  mais  cette  condensation,  qui  apparaît  être  spéciale  aux  ions 
à  l'état  gazeux,  n'affecte  pas  le  nombre  d'ions  produits  par  la  disso- 
ciation d'une  molécule  de  sel,  ni  la  charge  de  ces  ions.  On  mon- 
trera plus  loin  qu'un  sel  à  l'état  de  vapeur  donne  le  même  nombre 
d*ions  transportant  les  mêmes  charges  qu'un  sel  a  Tétat  dissous,  en 
d'autres  termes  que  la  capaoité  d'un  sel  en  vapeur,  pour  le  transport 
de  l'électricité,  est  la  même  que  la  capacité  d'une  quantité  égale  de  sel 
à  l'état  dissous. 


(>)  Wied.  Ann.,  XLlll,  p.  18;  1891. 
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L'expérience  consiste  essentiellement  à  mesurer  le  courant  qu^ 
traverse  un  circuit  dont  un  élément  est  constitué  par  la  vapeur  du  sel 
métallique.  On  fait  circuler  de  Tair  chargé  de  vapeurs  d'une  solution 
saline  (à  Taide  d*un  pulvérisateur  Gouy)  à  travers  un  tube  de  pla- 
tine de  (V"",75,  maintenu  dans  un  fourneau  à  gaz  qui  peut  être  porté 
à  une  température  fixe  et  réglable.  Dans  Taxe  du  tube,  on  maintient 
une  électrode  cylindrique  de  platine,  et  c'est  entre  cette  électrode  et 
le  tube  qui  Tentoure  que  Ton  établira  une  différence  de  potentiel  à 
Taide  d'une  batterie  donnant  840  volts  ;  celte  batterie  détermine  un 
courant  qui  passe  de  l'électrode  centrale  au  tube  par  la  vapeur  con- 
ductrice. On  mesure  le  courant  et  la  température.  La  vitesse  de  cir- 
culation de  l'air  chargé  de  sel  est  maintenue  constante. 

On  trouve,  dans  ces  conditions,  que,  pour  une  solution  d'iodure  de 
potassium,  la  force  électromotrice  étant  donnée,  le  courant  augmente 
avec  la  température,  il  est  nul  aux  environs  de  600'',  augmente 
jusque  vers  dOO"",  pour  se  maintenir  sensiblement  constant  jusque 
-vers  1.250*^,  puis  augmente  brusquement  (sa  valeur  est  sensiblement 
quadruplée)  jusqu'aux  environs  de  1.330**,  et  dès  lors  il  prend  une 
valeur  sensiblement  constante  si  l'on  élève  la  température  vers 
1.400*  et  au  delà;  et,  de  môme,  si  l'on  augmente  la  force  électro- 
motrice, le  courant  n'augmente  pas  ;  on  obtient  le  même  phénomène 
avec  d'autres  sels,  Na'CO',  etc.,  et  sensiblement  la  même  tempéra- 
ture 1.330°  pour  laquelle,  après  avoir  brusquement  augmenté,  le 
courant  se  fixe  à  une  valeur  désormais  constante. 

C'est  cette  valeur  constante  que  l'on  peut  appeler  le  courant  carac- 
leristique  de  la  solution^  et  que  l'auteur  a  étudiée,  dans  le  même 
appareil,  pour  divers  sels. 

Cette  valeur  est^  pour  diverses  solutions  d'un  nuhne  sel,  sensible- 
ment proportionnelle  à  la  concentration. 

Pour  des  solutions  de  divers  sels,  contenant  toutes  1  gramme  par 
litre,  le  courant  caractéristique  est  en  raison  inverse  de  Vêquivalent 
électrochimique.  Le  produit  EC  de  ces  quantités,  pour  des  solutions  de 
1  gramme  par  litre,  est  sensiblement  2,67  .  10"-. 

L'auteur  est  allé  plus  loin.  11  a  voulu  montrer  l'identité  de  ce 
nombre  avec  celui  qu'on  obtiendrait  dans  les  mêmes  circonstances 
avec  des  solutions  aqueuses. 

Il  est  parti  d'une  solution  de  chlorure  de  lithium  à  40  grammes  par 
litre  et  a  voulu  mesurer  la  vitesse  avec  laquelle  la  fait  circuler  le 
pulvérisateur  employé.  Pour  cela,  il  lance  l'air  chargé  de  la  solution 
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avee  du  gaz  d'édaîragte  dans  un  brâleur  Bunsen,  d  il  dispose  à  côté 
un  autre  brûleur  à  gaz  et  air  pur«  dans  lequel  il  introduit  un 
morceau  de  chlorure  de  lithium  fi>ndu,  porté  sur  une  corbeille  de 
platine,  et  dont  la  position  se  règle  pour  donner  la  scième  intensité  de 
colorâfiofl  aux  deux  flammes,  fin  pesant  ce  morceau  de  sel  eolide 
avant  c4  après  Pexpérience,  on  trouve  qu'il  y  a  une  perte  <le  poids 
de  6  à  7  milligrammes  en  dix  minutes.  Cela  donne  le  nombre  de 
milligrammes  de  sel  passant  par  seconde  à  travers  le  tobe  de  platine* 
quand  la  solution  contient  1  gramme  par  litre  ;  c'est: 


600X40 

Pour  cette  quaniiié  de  sel,  on  a  trouvé  expérimenUlemeai  : 

EC  =  2,67  X  10-«. 

Donc  la  quantité  de  sel  ayant  un  équivalent  électrochimique  égal 
à  1,  qui  est  décomposée  par  un  courant  d'un  ampère  en  une  seconde, 
serait  : 

2  7     10~* 
2  67  X  10  •-»  =  *  '^^  >^  ^^"^  milligrammes, 

nombre  très  voisin  du  nombre  1,04.10-*  de  milligramme  d'hydro- 
gène, correspondant  au  passage  d\m  coulomb  dans  une  antre 
solution. 

On  a  affaire  ici  à  une  résistance  d'un  type  spécial:  la  vapeur  con- 
ductrice est  caractérisée  par  un  courant  donné  qu'elle  peut  laisser 
passer,  et  qui  est  indépendant  de  la  force  âectromotrioe.  Pour  trou- 
ver le  même  résultat  avec  une  solution,  il  faudrait  la  (aire  éeouler 
entre  deux  tubes  concentriques  servant  d^éleetrodes,  el  asnes  lente- 
ment pour  être  sûr  que  Télectrolyte  est  entièrement  décomposé 
avant  de  sortir  de  Tespace  annulaire. 

Un  résultat  de  Tauteur  appelle  spécialement  la  discussion  :  c'est 
celui  en  vertu  duquel  la  dissociation  de  la  molécule  de  vapeur  en 
ions  serait  opérée  pour  tous  à  la  même  température. 

C'est,  en  tous  les  cas,  un  des  travaux  les  plus  intéressants  relatifs 
à  la  question,  si  actuelle,  de  la  comparaison  entre  les  propri^és4es 
ions  dissous  et  celles  des  ions  gazeux. 

B.  B. 
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J.-J.  THOMSON.  —  On  some  of  the  Conséquences  of  the  Emission  of  Negatively 
Electriûed  Corpuscles  by  Hot  Bodies  (Quelques-unes  des  conséc]uences  de 
rémission  de  corpuscules  électrisés  négativement  par  les  corps  chauds).  — 
P.  253-2Ô2. 

Suite  de  déductions  théoriques  de  l'hypothèse  de  l'émission  des 
ions  négatifs,  telle  que  Tauteur  Ta  développée  dans  son  Rapport  au 
Congrès  de  physique  {*),  SigJialons,  parmi  obb  oooséquances,  une 
façon  nonvelle  de  retrouver  la  loi  de  radiation  de  Stefan,  intéressante- 
en  ce  qu'elle  relie  des  phénomènes  en  apparence  très  distincts. 

Imaginons  un  corpuscule  électrisé  se  mouvant^  dans  Tintérieur 

d'une  molécule,   avec  une  accélération  /*.   L'énergie  rayonnée  par 

unité  de  temps  est  : 

1  e^ 
3    V  ' 

e  étant  la  charge  (en  unités  électromagnétiques),  et  V  la  vitesse  de 
la  lumière. 

Si  le  corpuscule  décrit  une  orbite  fermée,  et,  par  exem{>le,  ui^ 
cercle  de  rayon  r,  on  a  : 

r 

accélération  dirigée  vers  le  centre,   et  en  même  temps  /^  =  ~»  -^ 

étant  la  force  agissant  sur  le  corpuscule  et  l'attirant  vers  le  centre, 
rapportée  à  l'unité  de  masse.  On  peut  éliminer  r  entre  ces  deux  re- 
lations, et  il  vient  : 

AH 

Ainsi  la  vitesse  d'émission  de  l'énergie  est  proportionnelle  à  la 

puissance ;:  de  l'énergie  cinétique  du  corpuscule. 

Si  Ton  admet  que  cette  énergie  cinétique  est  proportionnelle  à  la 
température  absolue  T,  et  qu'on  suppose,  d'autre  part,  la  force  qui 
attire  le  corpuscule  vers  le  centre  de  son  orbite  proportionnelle  au 
carré  de  la  distance  au  centre,   on  a  n  =:  2  ;  et  on  trouve  que  la 

(t)  La  proportionnalité  de  i'éner^'ie  rayonnée  au  carré  de  Taccélération,  si  Ton 
ne  cherche  pas  ù  déterminer  la  valeur  du  coefficient  numérique,  est  facile  à 
déduire  du  théorème  de  Poynting. 
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vitesse  d'émission  est propoplionnelle  à  T'*"*,  c'est-à-dire  à  :  T*. 
A  coup  sûr,  cette  marche,  pour  arriver  à  la  loi  de  Stefan,  est  très 
indirecte.  Mais,  inversement,  elle  permettrait  peut-être,  en  partant 
delà  loi  de  Stefan,  de  pénétrer  jusqu'au  mécanisme  intime  du  mou^ 
vement  des  corpuscules  négatifs. 


G.  BARUS.  —  On  Sponlaneous  Xuclealion  and  on  Xuclei  produceil  by  Shaking 
Solutions  (Nucléation  spontanée  et  noyaux  de  condensation  produits  en  agi- 
tant tes  solutions).  —  P.  262-270. 

Si  on  introduit  dans  un  vase  clos  un  liquide  pur  et  parfaitement 
propre,  il  peut  arriver  que,  dans  Tair  sature  de  vapeur  qui  surmonte 
le  liquide,  la  moindre  détente  provoque  une  condensation  de  goutte- 
lettes, aniour  de  noyaux  de  condensation. 

On  arrivera  toujours  à  ce  résultat  si  Ton  a  pris  la  précaution 
d'agiter  violemment  le  liquide  avant  de  produire  la  détente:  il  reste 
alors  dans  Tair,  même  complètement  transparent,  des  noyaux,  plus 
ou  moins  persistants  suivant  les  cas  ;  ce  seront  des  iwyaux  produits 
par  agitation.  Certains  liquides,  par  simple  évaporatioD  en  calme 
parfait,  donnent  lieu,  au  contraire,  à  une  production  spontame  de 
noyaux  (spontaneous  nucléation). 

C'est  le  cas,  selon  l'auteur,  de  plusieurs  hydrocarbures,  et  le  fait  a 
son  importance,  car  il  montre  que  les  noyaux  ne  sont  pas  nécessaire* 
ment  des  ions^  puisqu'on  en  obtient  avec  des  liquides  tout  à  fait  iso- 
lants. En  ce  cas,  on  trouve  que  la  distribution  des  noyaux  dans  l'air 
est  en  couches  de  densité  croissante  à  mesure  qu*on  se  rapproche  de 
la  surface  ;  il  n'y  a  pas  distribution  homogène^  comme  c'est  le  cas  de 
Veau,  et  comme  le  prouve  alors  la  régularité  des  couronnes  obtenues, 
toujours  parfaitement  circulaires. 

Soit  avec  les  hydrocarbures,  soit  avec  l'eau,  on  a  production  de 
noyaux  par  agitation  du  liquide.  Pour  l'eau,  si  l'on  prend  les  précau- 
tions les  plus  minutieuses  de  propreté  des  vases,  de  filtration,  etc. 
(précautions  qui  rappellent  un  peu  celles  que  prenait  Pasteur  dans 
ses  expériences  sur  les  générations  spontanées],  l'eau  non  agitée  ne 
donne  pas  de  noyaux.  Mais,  si  on  agite,  elle  donne  des  noyaux  qui 
sont  mis  en  évidence  par  la  production  de  couronnes  par  la  détente. 
Les  couronnes,  avec  l'eau  pure,  ne  durent  pas  longtemps;  au  bout 
de  cinq  à  six  minutes,  il  n'y  en  a  plus  trace. 
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Si,  au  contraire,  on  a  recours  à  une  solution,  même  très  étendue, 
de  carbonate  de  soude,  les  couronnes  persistent  plusieurs  heures, 
même  une  journée  entière.  On  pouvait  être  tenté  d'attribuer  la  pro- 
duction de  ces  noyaux  au  résidu  solide  que  laisse  Févaporation  de  la 
goutte  de  solution.  L'explication  serait  insuffisante,  car  on  obtient 
le  même  résultat  avec  des  solutions  de  gaz  ammoniac  ou  acide 
chlorhydrique. 

La  cause  de  la  persistance  des  noyaux  doit  être  attribuée,  selon 
Tauleur,  à  la  variation  de  la  tension  superficielle  avec  la  grosseur 
des  gouttes.  Cette  variation  est  dans  un  sens  tel  que,  poui^  le  liquide 
pur,  les  grosses  gouttes  augmentent  aux  dépens  des  petites  ;  par 
suite,  les  petites  disparaissent  et  les  grosses  tombent.  Mais,  s'il 
s'agit  d'une  solution,  les  choses  se  passent  autrement.  La  concentra- 
tion augmente  par  Tévaporation  des  gouttes,  et,  parla,  la  tension  de 
vapeur  diminue  ;  cet  effet  de  concentration  s'exerce  en  sens  inverse 
de  l'effet  de  la  courbure  de  la  surface.  On  comprend  donc  qu'il  s'éta- 
blisse un  équilibre  (il  faudrait  faire  voir  qu'il  est  stable)  pour  une 
grosseur  donnée  de  la  goutte,  —  variable  avec  le  corps  dissous,  — 

et  qu'ainsi  les  noyaux  persistent  longtemps. 

B.  BnuNHKs. 


A.  M.  HERBERT.  —  The  Effect  of  the  Présence  of  Hydrogen  on  the  Inlcnsity  of 
the  Lines  of  the  Carbon  Spectnitn  (Effet  de  la  présence  de  Thydro^ène  sur  l'in- 
tensité des  lignes  du  spectre  du  carbone).  —  P.  202-207. 

En  186 i,  M.  W.  Hujçgins  annonça  que,  dans  le  spectre  du  carbone 
produit  par  l'étincelle  d'induction,  la  ligne  intense  un  peu  moins 
réfrangible  que  la  ligne  rouge  C  de  l'hydrogène,  disparaît  en  pré- 
sence de  l'hydrogène  (*). 

La  ligne  du  carbone  en  question  est  double,  X  =  6583  et  6577.  La 
ligne  de  l'hydrogène  voisine  a  pour  longueur  d'onde  6562.  Une  autre 
ligne  intense  du  spectre  du  carbone  est  dans  le  violet  et  correspond 
à  X  1=  4266.  Ces  doux  lignes  du  carbone  se  comportent  d'une  manière 
absolument  différente.  La  dernière  ne  fait  que  s'affaiblir  progressive- 
ment quand  on  ajoute,  à  de  Tacide  carbonique,  des  proportions  crois- 
santes d'hydrogène,  ainsi  que  l'on  doit  s'y  attendre  a  priori.  La  pre- 
mière, au  contraire,  s'affaiblit  très  sensiblement  par  l'addition  de 


(î)  W.  nu<;(iiNS,  Phil.  Trans.,  4864. 
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roi  ai  mer»  quantités  d'hydrogène  et  dîsparait  complètement  alors  que 
la  s^coiide  li^ne  du  carbone  est  encore  «éclatante.  I.e  tableau  saivani 
doDFK'ra  l'idée  du  mode  d^  variation  d'intensité  de  la  lî^e  rouge  dn 
carbone  et  de  la  li^ne  voisine  de  l'hydrogène. 

10  0  i>  H.  la  li^*f  «i<?  rhyilrosène  e^t  {tins  intense  que  celle  dn  carbone: 
20  0  o  H,  Viiine  d<f  rhydn^e^ae  inlense;  du  cartraue.  faible; 
30  0  0  H.  liiiuf'.  df^  l'hvilroff^'ne  très  int«=-nse  :  du  rarbone,  très  faible; 
50  0  0  H,  on  distinîfiie  dinicilpment  la  liçne  du  carbouf^  : 
4  0  0  H.  Iii?ne  d*'  Thydroeène  légèrement  plus  forte  que  c^lle  Ju  carbone. 

Les  autres  lignes  du  carbone  se  comportent  comme  la  ligne  vio- 
lette. 

Les  mélan<ces  d'oxyde  de  carbone  et  d'hydrogène  fournissent  des 
résultats  analo^es.  Le  gaz  de  réclaira<r6  se  comporte  à  peu  près 
comme  un  mélange  diacide  carbonique  et  d'hydrogène  à  300  0. 

L'auteur  a  vérifîé,  en  voilant  avec  un  écran  soit  la  ligne  du  car- 
bone, soit  celle  de  Thydrogène,  que  le  contraste  n'est  pour  rien  dans 
les  effets  observés.  Il  faut  donc  admettre  que  les  deux  lignes  princi- 
pales du  spectre  dn  carbone  n'ont  pas  la  même  origine.  Le  composé 
qui  donne  naissance  à  la  ligne  ronge  serait  détruit  par  l'bydrogène. 

E.  B. 

R.  STRAL'BEL.  —  Experimenls  on  Ihe  Electro-thermal  Effecl  in  Tourmaline, 
f  Expériences  sur  l'effet  électro-thenniqae  dans  la  toarmaline).  —  P.  220>ââ4. 

Expériences  qualitatives  mettant  en  évidence  l'effet  électro-ther- 
mique réciproque  du  phénomène  pyro-électrique  dans  la  toarmaline. 

Quatre  plaques  de  tourmaline  de  2  millimètres  d'épaisseur,  taillées 
normalement  à  l'axe,  sont  disposées  par  couples,  le  premier  couple 
ayant  en  regard  les  pôles  de  même  signe  ;  le  second,  les  pôles  de 
signe  contraire.  Entre  les  deux  plaques  de  chaque  couple  sont  insé- 
rées les  soudures  de  rang  pair  et  de  rang  impair  d'une  pile  thermo- 
électrique  de  10  éléments,  formés  de  fils  très  fins  de  fer  et  de 
constanlan.  Le  syslème  est  placé  dans  le  cliamp  électrique  d'un 
condensateur  dont  les  plateaux,  placés  à  l'",35  de  distance,  sont 
soumis  à  une  différence  de  potentiel  d'environ  30.000  volts. 

L'effet,  très  net  et  très  sensiblement  constant,  correspond  à  une 
variation  de  température  de  0,74 .  10"^  degrés  centigrades  et  se  trouve 
J)ien  do  Tordre  de  grandeur  prévu. 

E.  R. 
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F.-J.  JERVIS  SMITH.  —  A  High-Pressure  Spark-Gasp  in  Connexion  wikh  i\ît 
Tesla  Coil  (Micromètre  à  étincelles  à  haute  pression  en  connexion  avec  la 
bobine  de  TeslaK  —  P.  224-2i6. 

Dans  le  dispositif  de  rexpérience  de  Tesla,  Tauteur  remplace  le 
micromètre  à  étincelles  ordinaire  du  circuit  primaire  par  un  micro- 
mètre à  étincelles  fermé  par  une  boîte  à  étoupes,  dans  lequel  la  pres- 
sion de  Tair  peut  être  portée  à  2  atmosphères,  par  exemple.  En 
laissant  invariable  la  distance  des  boules  du  micromètre,  les  étin- 
celles du  circuit  secondaire  deviennent  aussitôt  plus  puissantes. 

On  peut  produire  aisément  des  rayons  X  dans  des  tubes  fermés 
sans  électrodes,  que  Ton  place  au  voisinage  d'une  petite  spirale  plate 
comprise  dans  le  circuit  secondaire  de  la  bobine  de  Tesla.  Ce  secon- 
daire doit,  bien  entendu,  présenter  une  interruption. 

E.  B. 


J.-W.  PECK.  —  The  Stcady  Températures  of  a  Thin  Hod  (Les  températures 
stationnnires  dans  une  barre  mince).  —  P.  226-238. 

La  solution  classique  du  problème  de  la  barre  semble  comporter 
une  contradiction  par  le  fait  que  Ton  considère  les  plans  normaux  à 
Taxe  de  la  barre  comme  isothermes,  ce  qui  exigerait  que  le  flux  de 
chaleur  fût  rigoureusement  axial,  par  suite  qu'il  ne  se  perdît  point 
de  chaleur  par  la  surface  latérale,  contrairement  à  Tune  des  condi- 
tions essentielles  du  problème. 

En  partant  de  Téquation  générale  de  la  propagation  de  la  chaleur 
dans  un  cylindre,  à  Tétat  permanent  : 


,,  1^  /  ;^n  ,^':>H 


jointe  à  Téquation  aux  limites  : 

(2)  A-  J^^  +  et  =  0, 

Fauteur  s'attache  à  montrer  que  la  solution  ordinaire  du  problème 
de  la  barre  s'obtient  correctement,  comme  une  solution  limite  du 
système  des  équations  (1)  et  (2;,  quand  on  fait  tendre  vers  zéro  le 

quotient  -r  ;  e  représente  le  pouvoir  émissif  ou  coefficient  de  conduc- 
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tibilité  externe,  a  le  rayon  de  la  barre,  enfin  k  le  coefficient  de  con- 
ductibilité proprement  dit.  Pour  des  barres  de  matière  différente,  on 

sera  également  près  des  conditions  limites  quand  le  quotient  -r  aura 

pour  les  diverses  barres  une  même  valeur. 

II  est  à  remarquer  que,  même  dans  le  cas  où  Ton  a  comparé  entre 
elles,  au  point  de  vue  de  leur  conductibilité,  des  matières  aussi  diffé- 
rentes que  du  cuivre  et  du  bois,  au  lieu  de  faire  ea  constant,  on  a 
pris  des  barres  de  même  diamètre  a,  auxquelles  on  cherchait  à  don- 
ner, à  Faide  d'un  vernis,  un  pouvoir  émissif  e  identique. 

La  solution  générale  des  équations  (1)  et  (2)  dépend  des  fonctions 
de  Bessel.  Quand  la  solution  élémentaire  et  classique  devient  insuf- 
fisante, on  peut,  en  développant  en  série  les  fonctions  de  Bessel, 
obtenir  des  solutions  de  plus  en  plus  approchées.  Au  second  degré 
d'approximation,  on  trouve  que  les  surfaces  isothermes  sont,  non 
plus  des  plans,  mais  des  paraboloïdes  de  révolution  autour  de  Taxe 
de  la  barre. 

On  pourra  se  rendre  compte  du  degré  d'exactitude  que  comporte 
la  solution  classique,  pour  un  corps  de  conductibilité  médiocre,  tel 
que  le  bismuth,  par  le  tableau  suivant  calculé  par  Tauteur.  Il  se 

rapporte  à  des  barres  pour  lesquelles  le  rapport  —  =  60  et  dont  les 

rayons  sont  respectivement  égaux  à  4  centimètres  et  1  centimètre. 
La  longueur  des  barres  est  supposée  indéfinie.  Les  nombres  des 
trois  dernières  colonnes  donnent  les  températures  aux  distances  ù- 
de  l'extrémité  chauffée  à  100*:  i**  sur  Taxe;  2"  d'après  la  solution 
classique  (Fourier)  ;  3*  à  la  surface  de  la  barre. 


^/=:4 


az=i{ 


f  i 


X 

Axe. 

Fourier. 

Sarfaci!. 

1 

92,8 

91,3 

89,8 

r, 

64,6 

63,4 

62,S 

iO 

41,1 

40,1 

39,8 

20 

16,0 

16,1 

16,1 

4 

83,7 

83,3 

83,0 

5 

40,4 

40,1 

40,0 

10 

16,2 

16,1 

16,1 

20 

2,6 

2,6 

2,6 

La  température  calculée  par  la  méthode  classique  est  toujours 
intermédiaire  à  la  température  axiale  et  à  la  température  superfi- 
cielle vraie,  mais  plus  voisine  de  cette  dernière. 

E.  B. 
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G.-J.  PARKS.  —  On  tlie  Heat  Evolved  or  Absorbed  when  a  Liquid  is  broiight  in 
contact  with  a  Fincly  Divided  Solid  (Chaleur  dé^gée  ou  absorbée  quand  un 
liquide  est  mis  en  contact  avec  un  solide  finement  divisé)-  —  P-  2i0-235. 


Pouîllet(*)  découvrit  que,  quand  un  liquide  est  mis  en  contact  avec 
un  solide  finement  divisé,  sur  lequel  il  n'exerce  pas  d'action  chi- 
mique, il  y  a  élévation  de  température.  Le  même  phénomène  a  été 
étudié  notamment  par  Junck  (*),  Meissner  (•),  Cantoni  (^),  Martini  ('), 
l>agergren(*),  Tate('),  Melsens  (*),  Chappuis('),  Wiedemann  et 
Ludecking(^«),  Gore(<'),  Ercolini("),  Bellati(»3)  et  Linebarger(**). 

Le  résultat  essentiel  et  considérable  du  mémoire  de  M.  Parks, 
c'est  d'établir  que  la  chaleur  dégagée  par  l'eau  au  contact  d'une 
poudre  bien  sèche  de  silice  précipitée,  de  sable  ou  d'un  silicate  est 
proportionnelle  à  la  surface  baignée,  et  est  d'environ  0'^*\00105 
par  centimètre  carré  au  voisinage  de  7°.  La  dimension  des  grains, 
supposés  sphériques,  a  été  mesurée  sous  le  microscope,  et  Ton  a 
trouvé,  pour  la  silice  précipitée,  des  diamètres  de  O''"',00025  et 
0*^" ,00040  ;  pour  le  sable,  0*"",OiO;  enfin,  pour  des  filaments 
cylindriques  de  coton  de  verre,  0'",00i75.  Malgré  la  différence  de 
la  matière  employée  et  de  la  forme  des  particules,  le  résultat  des 
mesures  calorimétriques  n'a  oscillé  que  de  O''*',0010o  à  0*'*',0010. 

Les  expériences   faites   avec  la  silice  précipitée  de  0''",00040  de 


(>)  PouiLLET,  Ann.  de  Ch,  et  de  Phys.,  2»  série,  t.  XX,  p.  1  il  ;  1822. 
H  JuN'CK,  Pogg.  Ann.,  CXXV,  p.  292;  1865. 

(3)  Meissîïer,Vi«</.  Ann.,  t.  XXIX,  p.  114;  1886;  —  J.  de  Phys.,  2'  série,  t.  VI, 
p.  524  ;  1887. 
(<)  Cantoni,  ftenc/.  del  R.  ïstit.  Lomb.,  t.  VIII,  p.  135;  1866. 

(6)  Martini,  ^//i  del  R,  ht.  Veneto,  t.  VIII,  IX,  XII  ;  1896-1900:  —  7.  r/r 
Phys.,  3-  série,  t.  VI,  p.  448,  et  t.  VU,  p.  :i2i,  752. 

(8)  Lagergren,  KongL  Vetensk.  Aead.  Stockholm,  t.  XXIV;  1899. 

(7)  Tate,  Phil.  Mag.,  4-  série,  t.  XX,  p.  508;  1860. 

(«)  Melsens,  Mëm.  de  VAcad.  R.  de  Belg.,  t.  XXIII;  1875;  —  Ann.  de  Ch.  ci  de 
Phys.,  5*  série,  t.  III,  p.  522: 1874;  —  J.  de  Pfiys.,  i'*  série,  t.  III.  p.  27;  1874. 

(^)  CiiAPPUis,  Wied.  Ann.,  t.  XIX,  p.  21:  1883. 

('0)  Wiedemann  et  Lldecking,  Wied.  Ann.,  XXV,  p.  145:  1885;  —  J.  de 
Phys.,  2°  série,  t.  V,  p.  495;  1886. 

('n)  Gore,  Phil.  Mag.,  XXXVIl,  p.  306:  1894. 

('^)  Ehcolini,  Suovo  (^imento,  4»  série,  t.  IX:  1899;  — /.  de  Phys..  3*  série, 
t.  IX,  p.  105;  1900. 

(13)  Bellati,  Atti  del  R.  ht.  Veneto,  l.  LIX;  1900. 

('*;  Linebarger,  Phijs.  Review,  t.  XIIl  ;  1901;  —  J.  de  Phys.,  4'  série,  t.  I, 
p.  517. 
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diamètre    ont   donné    en   moyenne   0"',00105   à    7°,1    et    0,00111 

Ainsi  il  est  établi  que  Textension  de  U  surface  de  contact  eau- 
silice  provoque  un  dégagement  de  chaleur  proportionnel  a  cette 
extension.  Supposant  ce  phénomène  réversible,  Tauteur  applique  les 
principes  de  la  thermodynamique  comme  on  le  fait,  de  coutume^ 
dans  Tétude  des  phénomènes  capillaires,  en  prenant  la  température 
et  la  surface  comme  variables  indépendantes,  à  pression  conalMte. 
Des  données  de  l'expérience,  on  déduit  alors  que  la  tension  superfi- 
cielle de  la  surface  eau-silice  diminue  de  157  (dynés  par  centimètre) 
par  degré  centigrade,  vers  la  température  de  7°  ;  et  que  cette  tension 
superficielle  est  approximativement  proportionnelle  à  la  tempéra- 
ture absolue. 

La  variation  de  la   chaleur  spécifique  avec  la  surtaxe  de  coiotact 

de 
est  très  petite,  -y  étant  de  Tordre  de  2  .  10"^. 

Quelques  expériences,  tentées  avec  le  mercure  et  le  coton  de 
verre,  ont  fourni  un  résultat  trop  petit  pour  qu'on  lui  accorde  une 
valeur  absolue  bien  certaine;  mais  les  expériences  paraissent  désioa- 
trer  qualitativement  que  la  surface  de  contact  mercure-silicate  se 
refroidit  quand  elle  s'étend,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour 
Teau. 

E,  B. 


Lord  RAYLEIGH.  —  fs  Rotatory  Polarization  influenced  by  the  Earlh's  Motion  (La 
polarisation  rotatoire  est-elle  influencée  par  le  mouvement  de  la  terre?).  — 
P.  213-220. 

Suivant  Lorentz,  Tefîet  devrait  être  du  premier  ordre  et,  suivant 
Larmor,  il  devrait  être  nul...  La  question  a  un  intérêt  théorique  con- 
sidérable. Lord  Rayleigh  a  fait  des  expériences  pom*  mesoi^r  reffet 
au  moyen  de  cinq  quartz  pouvant  produire  une  rotation  totale  du 
])lan  de  polarisation  de  5.500^  pour  la  lumière  jainie.  Après  des 
essais  avec  de  la  lumière  du  sodium,  lord  Rayleigh  employa  un  tube 
à  hélium.  Tous  les  appareils  sont  portés  par  un  banc  d*optique  pou- 
vant tourner  autour  d'un  pivot,  de  manière  à  pouvoir  faire  traverser, 
à  volonté,  la  lumière,  ou  dans  le  sens  du  mouvement  de  la  terre,  ou 
en  sens,  contraire,  sans  que  la  position  relative  des  appareils  soit 
modifiée. 
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La  lumière  émise  par  le  tube  à  hélium  tombe  sur  le  nicol  polari- 
seur,  puis  sur  une  cuve  contenant  de  Teau  sucrée,  partagée  en  deux 
parties  par  une  glace,  de  manière  à  produire  une  différence  de  rota- 
tion de  2^.  Cette  pièce  remplace  la  lame  demi-onde  du  polarimètre  à 
pénombre.  La  lumière  traversait  ensuite  les  cinq  quartz,  puis  le 
nicol  analyseur  distant  de  102  centimètres  du  polariseur,  puis  un 
speclroscope  à  vision  directe  et  une  lunette  de  Galilée  pointée  sur 
la  cuve  à  eau  sucrée. 

On  pouvait  lire  la  position  du  nicol  analyseur  au  moyen  d'un  ver- 

i 

nier  au  —  de  degré. 

Les  expériences  furent  faites  vers  minuit,  le  19  juin,  au  moment 
où  la  direction  est-ouest  coïncide  avec  la  direction  du  mouvement 
de  la  terre  sur  son  orbite. 

Le  résultat  des  expériences  de  lord  Rayleigh  est  que  la  différence 
de  rotation  du  plan  de  polarisation,  suivant  que  la  lumière  se  pro- 
page dans  le  sens  du  mouvement  de  la  terre  ou  en  sens  contraire,  est 

1 

moindre  que  .....  .^^  de  la  rotation  totale  et,  selon  toute  probabilité, 

101). IHX) 

beaucoup  moindre. 

E.  Perreau. 


Lord  KELVIN.  —  On  fhe    Weiglhs  of  Atoms  (Sur  les  masses  des  molécules). 

P.  m-198  et  281-301. 


1.  —  Lord  Kelvin  passe  en  revue  les  différentes  manières  de  cal- 
culer les  masses  des  atomes. 

1°  Méthode  de  Th.  Young  (1805),  signalée  par  lord  Rayleigh  (1890) 
d'après  les  théories  capillaires. 

L'application  de  la  formule  T  =  -  oà  (T,  tension  superficielle  ; 

a,  force  d'attraction  des  molécules  ;  A,  constante  de  Laplace), 
avec  K  =  23.000  atmosphères,  T  =  130  dynes  par  centimètre, 
montre  que  Tétendue  de  la  force  de  cohésion  doit  être  limitée 
à  10 ~®  centimètres. 

La  comparaison  des  densités  de  la  vapeur  et  de  Teau  montre  que 
la  distance  entre  les  molécules  peut  varier  de  0,123  .  10-*  à 
0,02o  .  10-8  centimètres; 
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2*  Méthode  de  lord  Kelvin,  d  après  réiectriciié  de  contact  de  deux 
métaux  ;  méthode  bien  connue,  qui  donne  encore  «^mme  distance 
de  deax  molécules  une  valeur  voisine  de  lO--*  centimètres  ; 

3*  Des  considérations  thermodynamiques  sur  lexlension  d'une 
pellicule  liquide  conduisent  à  la  même  conclusion,  qn*il  ne  peut  pas 
y  avoir  plusieurs  molécules  dans  une  épaisseur  voisine  de  iOr*  cen- 
timètres ; 

4*  L*examen  des  pellicules  liquides  soit  par  la  méthode  optique 
anneaux  colorés,  tache  noire) ,  soit  par  la  méthode  électrique,  fait  par 
Reinold  et  Rucker,  a  donné,  pour  Tépaisseur  de  la  pellicule  à 
lendroit  de  la  tache  noire,  10-*  centimètres  environ  ;  de  sorte  qu'au- 
dessous  de  cette  valeur  la  tension  superficielle,  à  un  moment  donné, 
tombe  brusquement  ; 

5*  Les  curieuses  expériences  de  lord  Rayleîgfa,  de  Rôntgen  sur 
les  minces  pellicules  d'huile  à  la  surface  de  Teau,  nécessaires  pour 
arrêter  les  mouvements  de  petits  morceaux  de  camphre,  montrent 
qu  une  couche  de  8,1  x  10~*  centimètres  n'arrête  pas  ces  mouve- 
ments, et  qu'une  couche  de  10,6  x  10'^  centimètres  les  arrête  ; 

6^  Théorie  cinétique  des  gaz.  A  ce  propos,  lord  Kelvin  fait  un 
exposé  de  cette  théorie  et  des  diverses  hypothèses  (sphères  élas- 
tiques dures,  sphères  de  Boscowich)  que  Ton  a  faîtes. 

Comme  ce  sont  les  déterminations  expérimentales  de  diffusion  qui 
permettent  le  mieux  d'avoir  une  estimation  de  la  grandeur  des 
molécules  et  du  nombre  de  molécules  dans  I  centimètre  cube  d^un 
gaz  d'une  densité  donnée,  lord  Kelvin  examine  d'abord  la  théorie 
cinétique  de  ces  actions,  donnée  par  Clausius  et  Maxwell.  Il  y  a  trois 
espèces  de  diffusion:  diffusion  de  molécules,  diffusion  d'énergie, 
diffusion  de  quantité  de  mouvement.  Il  en  résulte,  d'après  la  théorie, 
que  la  viscosité  est  égale  à  la  diffusibilité  moléculaire  multipliée  par 
la  densité;  que  la  conductibilité  thermique  est  égale  à  la  diffusibilité 
moléculaire  multipliée  par  la  capacité  thermique  par  unité  de  volume, 
la  pression  étant  constante...  et  que,  quel  que  soit  l'écart  de  l'exac- 
titude de  ces  égalités,  il  sera  toujours  dans  un  sens  tel  que  la  diffusi- 
bilité de  mouvement  sera  un  peu  plus  grande  que  la  diffusibililê 
moléculaire. 

L'expérience,  malheureusement,  ne  vérifie  pas  ces  déductions.  Il 
est  vrai  que  les  mesures  sont  difficiles  à  faire  dans  les  conditions 
répondant  exactement  à  celles  de  la  théorie. 

Les  relations  ci -dessus  entraînent  la  suivante,  qu'on  cherche  d'ordi- 
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iiaire  à  vérifier  : 

0,  conductibilité  thermique  ;  {i.,  viscosité  ;  p,  densité  ;  K,  capacité 
thermique  par  unité  de  masse  à  pression  constante,  et  c,  capacité 

thermique  par  unité  de  masse  à  volume  constant  ;  A  =  ~  • 

Il  y  a  lieu  de  noter  les  valeurs  données  par  les  divers  théoriciens  : 

5  5 

Clausius,  6  =.-  cji  ;  O.  E.  Meyer,  6  =1,6027  C|j.;  Maxwell,  0  =  -  (?jjl. 

Lord  Kelvin  étudie  de  près  comment  se  fait  la  diffusion  de  deux 
gaz  et  montre  ce  que,  dit-il,  on  n'a  pas  encore  signalé,  à  savoir 
qu'il  faut  éviter  de  supposer  des  valeurs  égales  à  la  diffusibilité  des 
deux  gaz  ou  l'égalité  de  diiïusibilité  de  chaque  gaz  à  travers  le 
mélange  des  deux,  de  sorte  qu'on  doit  distinguer  deux  diiïusibilités 
pour  les  deux  gaz  G  et  R  : 

g  eir  étant  les  proportions  des  gaz  G  et  R  aux  deux  extrémités 
de  la  couche  de  mélange  d'épaisseur  totale  a;  Q^,  l'excès  du  nombre 
des  molécules  G  allant  vers  R  sur  le  nombre  des  molécules  R  allant 
vers  G,  à  travers  un  plan  intermédiaire. 

Dans  la  théorie  de  Maxwell,  l'interdiffusibilité  est  donnée  comme 
indépendante  des  propriétés  des  gaz,  ce  qui  semble  supposer  que  les 
deux  difTusibilités  sont  égales,  en  supposant  que  chaque  gaz  est 
formé  de  sphères  de  Boscowich,  dont  l'action  est  nulle  pour  toute 
distance  supérieure  à  la  somme  des  rayons,  et  dont  la  répulsion  est 
infinie  dès  que  la  distance  est  plus  petite.  On  trouve  pourrinterdiiïu- 
sibilité  : 

Dé., 


*'^       2  v^ÔTîN  Vir<  "*"îra  \sîj 


En  introduisant  les  vitesses  moléculaires,  on  transforme  l'expres- 
sion en  : 

Pour  un  seul  gaz,  la  formule  deviendra  : 

1       V 
(3i  D=:-W--; 

2  v'6-  Ns« 
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V,  vitesse  moléculaire  moyenne;  s,  diamètre  d'une  molécule;   N|, 
nombre  de  molécules  dans  1  centimètre  cube  à  0'  et  à  la  pression 
atmosphérique  normale. 
En  mesurant  rinterdiffusibilité  de  trois  gaz  deux  à  deux,  on  aura  : 

$f2,  ^43t  '^tii        d'où  les  diamètres  : 

et,  par  suite,  la  diffusibilité  D  de  chaque  gaz. 

Loschmidt  (1870)  a  tait  des  expériencea  qui  concordent  assez  bien 
avec  cette  formule. 

D  autre  part,  Maxwell  donne^  pour  la  viscosité  fx,  la  relation  ! 

•(I)  ^  =  D; 

p  est  la  densité. 
Il  est  vrai  que  Maxwell  a  aussi  donné  la  formule  : 

^  =  0,648D, 

et  que  Vexpérîence  permet  difficilement  de  décider. 
Prenons  (i)  et  éliminons  D  entre  (1)  et  (3),  on  a  : 

(4)  N^î  =  -4=  —  =  0,1629  ^. 

et,  par  suite,  la  masse  m  d*une  molécule,  égale  à  izj  sera  : 

(5)  m  =  e,14  t  jï. 

D'autre  part,  Targon,  gaz  monoatomique,  a  une  densité  égale 
à  0,001781  à  rétat  gazeux,  et  1,212  à  Tétat  liquide,  soit  081  fois  plas 
grande  qu'à  Tétat  gazeux.  Si  nous  supposons  qu'à  l'état  liquide  les 
molécules  se  touchent  presque,  que  qs  soit  la  distance  des  centres 
d'un  arrangement  cubique  de  ces  molécules,  on  aura  : 

0 

(6)  681N=     ^ 


{q^y 


Eliminant  s  entre  cette  équation  (6)  et  l'équation  (4)  qui,  ponr 
l'argon,  donne  : 

N««  =  57700, 
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on  a: 

^,  pour  Targon  monoatomique,  doit  être  ^  1.  On  pourra  donc  écrire 
sensiblement  N  =  «,9  .  tO*^  on  encore  N  =  i(P^, 

Si  on  fait  le  même  calcul  pour  d'autres  gaz,  on  trouve  : 


Az2 


CO^         solide  densité 

H2  liquide  à  17°  densité.. 

\  liquide  » 

/  solide  » 

02  liquide  » 

Argon      |''f!*' 

^  I  solide  » 


Nombre  N 

i,58  45,9 .  iO<»  go. 
0,09  3,56     » 

1,047  16,2      >»> 

1,4  24,0 

1,27  13,0 
1,212  8,9 

1,396  12,8 


» 

» 
» 


Prenons  N  =  10*^  pour  tous  les  gaz.  Suivant  la  loi  d'Avogadro, 
(4)  et  (5)  permettent  de  calculer  ^  et  m.  On  a  le  tableau  suivant  : 

Libre  moyen  Rapport 

parcours        du  vol.  occupé 

^  ''  ^'  ^'*^  Avec  N=  1040      /;*?••*«  ,       PJf    , 

N  =  lO^f*  Ia  formule       les  molécules 

<5az         dynes        grammes     cm.  par       N«2  je  ,^y 

*     ^  t»  *n  oT  Maxwell         volume  total 

par  cm3       par  cni2         sec.  en  cm.  °  1  e 

i  =  -1=7^ N  I  S3 

^:02  0,«M974  0,0001414     39.200  «9.600  2,99.10-8  19,74.10-44  2,52.10-6  1,340.10-3 

H2  0,000090  0,0000822    184.200  32.900  1,81      »           0,90        ■  (5,84      *  0,:M1      » 

CO  0,0012^4  0,6601(>30  .  49.000  (H  .300  2,48      »  12,34        »  3.62     •  0,799      » 

Az3  0,001257  0,00016:^5     49.000  Ol.tiOO  2,48      •  12,57        »  H, «4      .  0,799      - 

02  0,00143  0,0001073      46.100  57.500  2,40      »  14,3         »  3,01      •  0,724      • 

Argron  0,0017^1  0,000208:J      41.400  57.700  2,40      «  17,81        »  3,80      «  0,724      « 

II.  —  La  théorie  du  bleu  du  ciel,  de  lord  Rayleigh  (1871),  permet 
de  calculer  une  limite  inférieure  du  nombre  des  molécules  d'un  gaz 
contenues  dans  1  centimèlre  ctfbe,  à  une  pression  et  à  une  tempéra- 
ture déterminées.  Lord  Rayleigh  Va  indiqué  en  1899. 

On  sait  que,  dans  cette  théorie,  la  composition  de  la  laxaière  énÛBe 
picr  le  ciel  est  expliquée  par  la  diffraction  produite  par  des  particules 
en  suspension  dans  le  milieu  traversé  par  la  lumière  venant  du  soleil. 
Si  n  est  le  nombre  de  ces  particules  identiques,  de  volume  T,  con- 
tenues dans  1  centimètre  cube,  D  la  densité  de  Téther,  D' la  densité 
moyenne  de  lether  dans  la  particule,  la  perte  de  lumière  par  son 
passage  à  travers  une  épaisseur  œ  est,  pour  la  lumière  X  : 

avec 

87:»n  /D— D  T\2         /D' —  D  TX» 


3 
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Faisons  cette  hypothèse  que  les  particules  en  susj^iuion  qui  pro- 
duisent cette  diffraction  sont  les  molécules  cTAz*,  cTO*,  ^ict  composent 
tair. 

Alors  la  densité  virtuelle  de  Téther  vibrant  dans  les  particules, 
qui  est  : 

I)-iiT.D  ~D), 

nous  donne,  pour  les  vitesses  de  la  lumière  dans  Téther  et  dans  Tair  : 

^  D  —  D       u^  —  «a        ,       , 
}i,  indice  de  réfraction  de  Tair  =  1,0003  environ,  donc  : 


et 


«T  "         ''  —  0,0006 


29  .  7fi 


nX»  .  10« 


Adoptons  le  résultat  de  Bouguer,  que  la  quantité  de  lumière  qui 
traverse  l'atmosphère  est  les  0,8  de  la  quantité  incidente,  et  admet- 
tons cette  valeur  pour  la  lumière  de  longueur  d'onde  X  =  6.10-^. 

L'épaisseur  de  l'atmosphère,  supposée  homogène,  est  8,3  km. 

Donc  : 

e    830000A  —  0,8 

7  =  3,72  .  10« 

n  z=  8,54  .  10<8, 

qui  est  certainement  une  limite  inférieure. 

Si  on  supposait,  au  contraire,  que  l'absorption  de  lumière   fût 

produite  par  des  particules  en  suspension  dont  le  diamètre  serait, 

i 

par  exemple,  tt;  de  a,  l'application  des  mômes  formules  nous  donne- 
rait n  =  1,48  .  10®,  nombre  bien  plus  considérable  que  ceux  donnés 
par  Aitken. 

Mais  l'aspect  du  ciel,  dans  diverses  circonstances,  nous  donne  à 
penser  que,  souvent,  nous  avons  affaire  à  des  particules  trop  grosses 
pour  qu'on  puisse  appliquer  la  théorie  de  Rayleigh. 

Lord  Kelvin  expose  ensuite  une  théorie  de  la  diffraction  de  la 
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lumièrje  émise  par  le  soleil,  par  une  particule  T,  dans  une  direc- 
tion TE,  faisant  un  angle  0  avec  la  direction  du  soleil,  à  une  dis- 
tance r. 

11  décompose  la  vibration  incidente  en  deux  vibrations,  Tune,  tu, 
dans  le  plan  STE,  Tautre,  p,  dans  le  plan  perpendiculaire  ;  et  il 

trouve  que,  si  w  sin— ;:— ?  p  sm— r—  sont  les  vibrations   incidentes, 

A  A 

rintensité  de  la  lumière  en  E  est  : 

?+r,^  =  (^^^^^^y  (**>'  <^0S»  e  +  p>). 

On  déduit  de  là  la  quantité  Q  de  lumière  reçue  par  1  centimètre 
carré  en  E,  perpendiculaire  à  ET,  quand  la  lumière  du  soleil  a  tra- 
versé une  couche  horizontale  de  1  centimètre  d'épaisseur. 

«=^2r-^^')''"~*-(i"--+5)'- 

Û  est  le  petit  angle  solide  sous  lequel  un  œil  placé  à  la  distance  r 
voit  une  partie  de  la  couche  à  une  distance  angulaire  fi  du  zénith  ; 
S,  la  quantité  de  lumière  envoyée  normalement  par  le  soleil  sur 
1  centimètre  carré. 

Si  on  définit  le  point  du  ciel  dont  cette  expression  indique  Téclat 
par  sa  distance  zénithale  6  et  son  azimuth  ^,  la  distance  zénithale  du 
soleil  étant  l  et  son  azimuth  o,  on  a  : 

cos  6  =  ces  Ç  ces  p  +  sin  Ç  sin  p  cos  ^  ; 

et,  si  le  soleil  est  au  zénith,  5  =  o,       0  =::  p; 

Q  =  t^  (t  ^^J  Û  {  (cos  ?  !-  sec  ?)  S. 

Appelons  H  la  hauteur  de  l'atmosphère,  supposée  homogène, 
au-dessus  du  niveau  où  on  observe,  5  la  lumière  totale  reçue  sur 
1  centimètre  carré  normal  à  ET  en  E.  On  a  : 


.s 

S 


-a      /     D' r)\2       1 

H  secf;  ^  Sfï  j   Û^  (cos^Ô  +  1  .. 


Utilisons  maintenant  les  observations  de  M.  Majorana,  faites  au 
sommet  de  TEtna,  au  moyen  desquelles  on  a  déterminé  le  rapport  r 
de  Téclat  du  soleil  à  1  éclat  du  ciel  dans  une  certaine  direction. 

Supposant  que  la  région  du  ciel  est  celle  du  minimum,  déterminée 
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g 
par  réquation,  et  égalant  r  et  -  pour  robservalion  faite  à  neuf  heures 

<lu  matin  (distance  zénithale  du  soleil  :^  44°,6),  on  a: 


Heure 

DiisUnee  zénilhale 
du  toleil 

r 

S 

« 

DisUtoee  lénitfaale 
da  Im  portion  du  ciel 
à  écUt  minimum 

5,50  matin 

81«,7 

257.0000 

328.0C00 

0«.5 

7             » 

68,1 

312.50C0 

335     » 

«4,4 

«            » 

56  J 

365.0000 

360     » 

21  ,7 

9            » 

44,6 

393.0000 

393     » 

27,8 

11 

29,9 

376.01:09 

460    II 

33,6 

cm. 


Soit^  la  fraction  de  lumière  renvoyée  [)ar  la  terre,  i  —  e  est  la  frac- 
tion de  lumière  venant  du  soleil,  et,  si  on  pread  en  particulier  Tobser- 
nation  de  neuf  heures  du  matin,  on  a  alors  : 

Prenons  pour  Û  la  valeur  correspondante  à  la  surface  du  soleil  : 

o '^L- ! . 

~  249,4^  ""  13320  ' 

^"autre  part  : 

H  =  7,988  .  103  A  +  ^\  =  8,44  .  105 

^i  /  désigne  la  proportic»  lie  lumière  due  à  la  diffraction  par  les 
molécules  de  Pair  ;  et  comme  elles  sont  supposées  identiques, 

(I)'  —  D\i 
T      ^^     j  =  XY(l  —  c)  .  0,759  .  <0-9. 

L'indice  de  réfraction  fji  de  Pair,  au  sommet  de  TEtna  (pression 
-atmosphérique  =  53"",6),  est  environ  1,0002.  Alors  de 

on  déduit  : 

2H 

Supposons  que  les  observations  faites  s'appliquent  à  X  =  6«iO'': 

n=:rrr^ — r  1  ,  63  .  lO*». 
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Les  observations  de  M.   Sella  au  mont  Rose  donnent  de  même: 

i 
n' 2  2Î5    10'* 

On  déduit  le  nombre  N  de  molécules  contenues  dans  1  centimètre 
cube  d'air  à  0^  et  à  la  pression  de  75  centimètres  de  mercure. 

Si  on  prend,  piour  les  alb^ùM  e  et  «s  tes  valeurs  0;t,  0,4,  on  a  : 

/^et /'  sont  certainement  plus  peUls  que  1,  car,  dansTair  le  plus  pur, 
il.  y  A  toujours  des  particules  en  suspension. 
On  voit- donc  qu  on  arrive  à  : 

X  =  lO**^  environ. 

11  faut  remarquer  que  les  observations  auxquelles  on  s'est  rapporté 
sont  toutes  un  peu  viciées  par  les  erreurs  que  comporte  la  com- 
paraison photométrique  de  sources  de  lumière  de  couleurs  diffé- 
rentes. 

Des  recherches  de  M.  Zettwuch,  où  la  lumière  est  analysée  par 
un  prisme,  semblent  indiquer  que,  même  par  les  temps  les  plus 
clairs,  le  bleu  du  ciel  n'obéît  pas  tout  à  fait  à  la  loi  de  Rayleigh. 

M.  MûUer,  à  TObservatoire  de  Potsdam^  a  fait  aussi  des  observa- 
tions en  comparant  le  spectre  solaire  à  diverses  distances  zénithales 
avec  le  spectre  d'une  lampe  à  pétrole.  M.  Becker  les  représente  par 
la  formule  : 

p  ::^  g- (0,0687 +0,0772s-l)  ^^  Q  915e-0,0n*s-4  . 

formule    dans    laquelle   p   représente  la    lumière    transmise,    et 

X  =  g— JqZB-  Pour  X  z=z  6  .  10-»,  p  =  0,8i7. 

Employons  cette  valeur  au  lieu  de  celle  de  Bouguer,  on  a  : 

n  =  2,469  .  40«». 

En  résumé,  le  nombre  de  molécules  d'un  gaz,  à  0"  et  sous  la  pression 
normale,  est  voisin  de  : 

E.  Perreau. 
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T.  VIII  ;  II*  8  (/Çn). 


G.  JAUMANN.  —  Ueber  die  Wâruieproduction  in  zahea  FlAssigkeiten 
(Sur  la  production  de  chaleur  dans  les  liquides  visqueux).  —  P.  752-767. 

Étude  mathématique  des  liquides  visqueux  ;  l'auteur  cherche  une 
expression  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée,  par  suite  du  frottement 
intérieur,  dans  les  liquides  visqueux  en  mouvement.  Il  parvient  au 
résultat  suivant  : 

Si  on  représente  par  W  la  quantité  de  chaleur  due  au  frottement 
qui  est  dégagée  par  seconde  dans  Tespace  t  limité,  dans  le  liquide  en 
mouvement,  par  une  certaine  surface  libre  invariable  co,  on  a  : 

J*  r  rf*R 

(Qa  +  2B»)  rfr  4-  2hi  /  *  ros(*,v)  rfco  —  2hl  ^; 


expression  dans  laquelle  : 
0  est  la  dilatation  ou  divergence  relative  à   la  vitesse  en  un 

point,  c'est-à-dire  la  somme  ^  +  â — h  ~  (**'  ^'  '^'  compos.  de  la 

vitesse) ; 
Q  est  le  CurJ  relatif  à  cette  vitesse,  c'est-à-dire  le  vecteur  dont  les 

composantes  sont  r t->  r ;r"  •  ^^ ^  î 

^  dy       ùz  àz       ex   vx       ôy 

fjL  est  le  coefficient  de  frottement  ; 

<I>  est  l'accélération  en  un  point  de  l'élément  c^a>; 

(^,v)  est  l'angle  de  Taccélération  avec  la  normale  en  un  point  de 
l'élément  d(û  ; 

R  est  le  volume  total  d'une  masse  de  liquide  qui  remplit  à  un  ins- 
tant donné  l'espace  t. 

Si,  dans  tout  l'espace  t,  le  liquide  confine  à  des  parois  solides,  la 
quantité  de  chaleur  W  a  pour  expression  : 


W^p.  rtQ»+20«)rfT. 


DRLDE  s    ANNÂLEN    DÊR    PHY8IK  845 

Si,  de  plus,  le  fluide  est  incompressible,  on  a  B  =  o  et  : 


W 


J  Wx. 


Cette  dernière  formule  est  analogue  à  la  formule  donnée  par 
Joule  pour  le  dégagement  de  chaleur  produit  dans  un  élément  de 
conducteur  par  un  courant  électrique;  elle  a  été  donnée  pour  la  pre- 
mière fois  par  Turmlirz. 

L.  Marchis. 

Ati.NBs  POGKELS.  —  Ueber  das  spontané  Sinken  der  Obernûclienspannung  von 
VVasser,  Wâsserigen  LOsungen  und  Emulsionen  (Sur  la  diminution  spontanée 
de  la  tension  superficielle  deTeau,  des  dissolutions  aqueuses  et  des  émulsionsj. 
—  P.  8o4-871. 

On  a  depuis  longtemps  observé  certaines  variations  de  la  tension 
superficielle  de  Teau,  de  celle  de  la  glycérine,  du  mercure  et  vrai- 
semblablement de  tous  les  métaux  liquides  ;  au  contraire,  tous  les 
liquides  à  faible  cohésion  comme  Thuile,  Talcool,  la  benzine,  le 
pétrole,  Téther  ordinaire,  n'ont  jamais  manifesté  de  telles  varia- 
tions. 

Ces  variations  sont  en  relation  avec  les  modifications  de  la  sur- 
face, qui  produisent  toujours  un  abaissement  de  la  tension  superfi- 
cielle. Aussi  prend-on  toujours,  comme  mesure  de  la  cohésion 
intérieure,  le  maximum  de  la  tension  superficielle.  L'auteur  appelle 
anomalie  de  la  surface  la  dilTérence  qui  existe  entre  la  tension  super- 
ficielle actuelle  et  la  tension  superficielle  normale  ou  maximum.  Le 
but  du  mémoire  est  Tétude  de  cette  anomalie,  faite  pour  Teau  ;  les 
dissolutions  aqueuses  de  soude,  chlorure  de  sodium,  sucre,  borate 
de  soude,  azotate  de  potassium,  chlorate  de  potassium,  salicylate  de 
sodium  ;  les  dissolutions  dans  Teau  de  diverses  substances,  telles  que 
la  colophane,  Tacide  palmitique,  Tacide  stéarique,  le  tanin;  enfin 
les  émulsions. 

Les  résultats  obtenus  présentent  peu  de  netteté,  et  les  conditions 
dans  lesquelles  varie  la  tension  superficielle  présentent  un  trop 
^rand  degré  de  vague. 

L.  Mauchis. 
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A.  SCHMIDT. —  Ceber  den  Gleichgewichtszustand  eines  schwerea  Gases 
'Sur  Téquitibre  d'un  gaz  soos  Tactioa  de  la  pesanteur).  —  P.  92(-925. 

Réclamation  de  priorité  au  sujet  d*uae  formule  donnée  par  Tau- 
teur,  formule  analogue  à  celle  de  Laplace  et  donnant  la  hauteur  en 
fonction  de  la  pression  de  Fair. 

L.  Marchis. 


Alfhed  DF2MZ0T.  — Erwiderung  aufdie  von  Hrn  Voigt  bezûgtich  meines  Auf- 
satzes  Ciber  dcn  zweiten  Houptsatz  gemachten  Bemerkungen  (Réponse  aux 
observations  faites  par  M.  Voigt  à  mon  mémoire  sur  le  second  principe  de  la 
Tbermo<ljiiaiDiqoe)',i;.  —  P.  927-928. 


ERRATUM 


Article  de  M.  Macé  de  Lépinay,  Sur  les  franges  des  lames  minces  au  voisinage 
de  la  ré/texion  totale  : 

Page  498  (note),  ligne  3,  an  lieu  de  :  a  =  2 .20%  lire  :  a  =  23  .20'. 

Même  page,  ligne  11,  au  lieu  de  :  r  —  2. 10*,  lire  :  a  =  21', 10'. 

Article  de  M.  Gerrit  Bakker  :  Interprétation  des  expériences  de  MM,  Leduc  et 
Sacerdote  sur  la  cohésion  des  liquides. 

Page  716,  à  la  dernière  ligne  de  la  note  2,  au  lieu  de:  appeler  la  cohésion: 
pression  cinétique,  mettre  :  appeler  la  pression  thermique:  pression  cinétique. 

(>}  Voir  p.  476  de  ce  volume. 
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Le  Journal  de  Physique  théorique  et  appliquée  parait  •  chaque  mois  et 
forme  par  an  un  volume  grand  in-8°  de  40  à  50  feuilles,  avec  firarek 
dans  le  texte.  La  première  série  4872-1881  se  vend  200  francs  (rare).  Les 
vingt  derniers  volumes,  1882-1901,  se  vendent  séparément 15  fr. 

Les  abonnements  sont  annuels  et  partent  de  janvier* 
Pnx  pour  un  an  (12  numéros):    . 

France ■ 17  fr. 

Etranger.. 18  fr. 

On  s'abonne  dans  tous  les  bureaux  de  poste,  au  nom  de  M.  Sandoz, 
rue  Rataud,  11.  Paris,  5^ 

Tout  ce  qui  concerne  la  rédaction  doit  être  adressé  à  M.  Bouty,  rue  du 
Val-de-Grâce,  9.  Paris,  5«. 

Tout  ce  qui  concerne  Tadministration  doit  être  adressé  àM.  Sandoz,  rue 
Hataud,  11.   Paris,  5«. 

La  table  g;énérale  des  trois  séries  (t87î^l901) 
vient  de  paraître.  Elle  est  uilse  en  vente  au  prix 
de  10  francs»  ou^  expédiée  par  la  poste»  10  Tr.  90. 


AVIS 

Désireuse  de  publier  le  plus  promptement  pos- 
sible des  Analyses  des  Travaux  étrangers»  la 
Rédaction  prie  HIII*  les  Auteurs  de  vouloir  bien  lui 
envoyer  désormais  deux  exemplaires  de  leurs  nou- 
veaux ilfémoires. 


LIBRAIRIE  GAUTHIER-VILLARS 

QUAI  DES  GRANDS-AUGUSTINS,  5^,    A   PARIS,  6*. 


La  Société  française  de  Physique  a  déjà  publié  cinq  volumes  de  Mémoires 
relatifs  à  la  Physique  et  trois  volumes  du  Recueil  de  domiées  numériques, 
savoir  : 
TOMB  I.  Mémoires  de  Coulomb  (publiés  par  les  soins  de  M.  Potier).  Grand  in-8', 

avec  figures  et  planches;  1884.  ln-8%  12  fr. 
ToMB  H.  Mémoires  sur  PElectrodi^namiatie  (publiés  par  les  soins  de  M.  Joubert). 

Ce  volume  contient  des  Mémou-es  d'OErsted,  Ampère,  Arago,  Davy,  Biot  et 

Savart,  Fresnel»  G.  et  A.  de  la  Rive,  Faraday,   bavary.   Grand  in-8»,  avec 

figures  et  planches  ;  1885.  12  fr. 
ToAiE  111.  Mémoires  sur  VElectrodynamique  (publiés  par  les  soins  de  M.  Joubert). 

Ce  volume  contient  des  Mémoires  d  Ampère  et  Weber.  Grand  in-8*,  avec 

figures  :  1887.  12  fr. 
Tome  IV.  Mémoires  sur  le  Pendule,  précédés  d'une  Bibliographie   (publiés  par 

les  soins  de  M.  Wolf).  Ce  volume  contient  des  mémoires  de  La  Gondaminea 

Borda,  de  Prony,  Rater,  Bessel.  Grand  in-8",  avec  figures  et  7  planches  ; 

1889.  12  fr. 
ToMB  V.  Mémoires  sur  le   Pendule  (publiés  par  les  soins  de  M.  Wolf).  Ce  vo- 
lume contient  des  Mémoires  de  Bessel,  Sabine,  Baily,  Stokes.  Grand  in-8», 

avec  figures  et  1  planche  ;  1891. 12  fr. 

Recneif  de  domiées  numériques.  Optique,  par  M.-H.  Dufbt. 
To&iÈ.  1.  Longueurs  d'onde.  Indice  des  gaz  et  des  liquides.  In-8''.  15  fr. 
Tome  H.  Propriétés  optiques  des  solides,  ln-8».  15  fr. 
Tome  111.  Pouvoirs  rotatoires.  Couleurs  d'interférence.  Supplément  in-8*,  15  fr. 


Supplémrat  aa  N*  de  IMcemlire  1902  du  Journal  de  Physique. 


VIENT  DE   PARAITRE 


TABLE  ANALYTIQUE  ET  TABLE  PAR  NOMS  D'AUTEUKS 

Des  trois  premières  s&ies  du  Journal  de  Physique  1872-1001  ;  dres- 
sées par  MM.  E.  Bouiy  et  B.  Brunlies,  avec  la  coUaboralion  de 
MM.  Bénard,  Carré,  Couette,  Lamotte,  Marchis,  Maurain,  Roy  et 
Sandoz.  —  Prix  :  I O  francs,  ou,  expédiées  par  la  poste,  1 0  fr.  90. 


AVERTISSEMENT 


POUB  L'USAOE  DE  LA  TABLE  ANALYTIQUE 


I^a  table  analytique  des  matières  des  trente  premiers  volumes  du 
Journal  de  Physi<jue  contient  Tindication  succincte  de  tous  les 
mémoires  publiés  ou  analysés  dans  le  Journal^  rangés  autant  que 
possible  dans  l'ordre  où  ils  seraient  rangés  dans  un  Traité,  de  phy- 
sique complet. 

Cette  classification  logique  comporte  toujours  une  part  d'arbitraire. 
Elle  a  Tavantage  que  les  sujets  tout  à  fait  connexes  sont  classés  dans 
des  paragraphes  ou  des  chapitres  voisins.  Conformément  à  Tinnova- 
tion  adoptée  dans  la  publication  du  Congrès  international  de  pin-- 
sique  de  1900,  on  a  constitué,  sous  le  nom  à' Electro-Optique  et  Ionisa- 
tion^ une  des  grandes  divisions  de  la  physique,  comprenant  Tétude 
de  tous  les  phénomènes  électro-optiques,  des  décharges  électriques 
et  des  radiations  nouvelles.  On  s'est* apjiliqué,  à  cette  occasion,  à 
rechercher,  dans  les  mémoires  de  physii[ue  déjà  anciens,  tous  les 
faits  qui  se  rattachent  à  ce  qu'on  appelle  aujourd'hui  Vionisation  des 
gaz  et  à  grouper  ces  mémoires  dans  le  chapitre  correspondant. 
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PUYSIKALlSCH-CllEMISCHK    TABELLEN 


Fur  eine  in  Aussicht  genommene  neue  Herausgabe  der  zuletzt  im 
Jahre  1894  erschienenen 


ki 


Physikalisch-chemischen  Tabellen  " 


wàre  es  den  unterzeichneten  Bearbeitern  dor  neuen  Auflage  von 
grossem  Werte,  seitens  der  llcrren  Faoligenossen  auf  Uririclitigkei- 
ten  oder  Manuel  der  vorigen  Aiisgabe  liingewiesen  zu  werden.  Wir 
bitten  daber,  elwai<?e  W  linscbe  in  l^ezuo-  aal'AenderuuL^t'n,  V  ervoll- 
standif^-vinn-en  oder  WegUissiiiiiien  an  eincn  von  uns  Iremulleicbst 
einsenden  zu  wolKm. 
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